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Resumen
El presente proyecto se ha llevado a cabo en el Instituto de O´ptica del CSIC (Consejo
Superior de Investigaciones Cient´ıficas). Se trata de un trabajo esencialmente experimental
cuyo objetivo es la caracterizacio´n absoluta de un material de reflectancia difusa a la
geometr´ıa 0o: 45o , en el intervalo espectral del visible. Para ello se valida y mejora una
metodolog´ıa y se comprueba su compatibilidad con los patrones disponibles actualmente
en el Instituto de O´ptica del CSIC. Se aplica este procedimiento sobre una material de
reflectancia difusa, una muestra cera´mica (AP03 segu´n la catalogacio´n interna del CSIC).
Este material ha de ser lo suficientemente estable como para mantenerse como patro´n.
Aunque en este proyecto so´lo se ensaya la muestra de cera´mica AP03, se ha logrado
disen˜ar una metodolog´ıa facilmente reproducible, en busca de posibilitar futuras medidas
y caracterizacio´n de nuevos patrones.
La caracterizacio´n de este tipo de patrones es de gran intere´s en la industria y en la
investigacio´n, pues son fundamentales para la calibracio´n de una gran variedad de instru-
mentos o´pticos. En estos momentos, en el CSIC se esta´n utilizando para este propo´sito
patrones suministrados externamente por los institutos nacionales de metrolog´ıa ame-
ricano y brita´nico (NIST y NPL). Para el Instituto de O´ptica del CSIC, como centro
designado por el Centro Espan˜ol de Metrolog´ıa (CEM) para el mantenimiento de las uni-
dades ba´sicas de Radiometr´ıa y Fotometr´ıa a nivel nacional, es muy importante realizar
su propio patro´n de reflectancia bidireccional de forma independiente de otros centros.
La apariencia visual de las superficies es una cualidad importante para los disen˜adores
industriales, fabricantes y usuarios. Existen diversas formas de definir el te´rmino apa-
riencia basado en aspectos f´ısicos, fisiolo´gicos y psicolo´gicos. La apariencia se define de
acuerdo con en CIE (Commission Internationale de L’Eclairage, Comisio´n Internacional
de Iluminacio´n) de la siguiente forma: ‘La sensacio´n visual a trave´s de la cual se percibe
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que un objeto tiene atributos como taman˜o, forma, color, textura, transparencia y opaci-
dad’[17]. De forma simplificada, se puede definir la apariencia de un objeto esencialmente
como la forma en la cual refleja la luz incidente. El estudio de la apariencia se lleva a
cabo a partir la funcio´n de distribucio´n de reflectancia bidireccional, magnitud proporcio-
nal al factor de radiancia (cociente entre el flujo radiante reflejado por un material y el
flujo radiante que reflejar´ıa un difusor perfecto en exactamente las misma condiciones).
Mediante la misma, se especifican las propiedades de reflectancia de cualquier superficie.
Se hace referencia a esta funcio´n, por sus iniciales en ingle´s, como BRDF (Bidirectional
Reflectance Distribution Function). Actualmente, la forma de caracterizar esta funcio´n
requiere me´todos experimentales y ha de ser medida para cada material a estudiar.
Se presenta la ecuacion de medida y de calculo de la incertidumbre asociada a la
funcion de distribucion BRDF y los primeros resultados obtenidos al medirla para un
patro´n cera´mico. Ecuacio´n de medida:
BRDF =
Lr
Ei
=
 r
⌦r · Am
 i
⌦i · Am · ⌦i
=
 r
 i · ⌦r =
 r
 i · cos✓r · !r [sr
 1] (1)
Ve´ase la Tabla 5.1 para las definiciones de las variables.
Para la realizacio´n del proyecto se emplea el gonio-espectrofoto´metro GEFE (acro´nimo
del Gonio-EspectroFoto´metro Espan˜ol), disen˜ado y construido por el GIMRO (Grupo de
Investigacio´n de Medidas de la Radiacio´n O´ptica) del CSIC. Instrumento que permite
medir la BRDF espectral para cualquier par de direcciones de irradiacio´n y observacio´n,
y para cualquier longitud de onda del visible [4].
Figura 1 Fotograf´ıa del Gonio-espectrofoto´metro GEFE [4]
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El resultado del ca´lculo de la incertidumbre asociada a la BRDF, desglosada en todas
las fuentes de incertidumbre consideradas se representa en la siguiente gra´fica.
Figura 2 Incertidumbres de la BRDF
Siendo el factor geome´trico el que limita claramente la obtencio´n de una precisio´n
mayor. La incertidumbre esta´ndar relativa total en la medida de la BRDF se encuentra
por debajo del 1.1%.
Para validar la medida realizada, se compara la medida absoluta con la medida reali-
zada por comparacio´n con el patro´n externo del NIST.
Como medida de la exactitud de la calibracio´n realizada, se define el ı´ndice de com-
patibilidad (C). Se trata de uno de los criterios de aceptacio´n ma´s comunes dentro de las
comparaciones entre laboratorios [16]. El ı´ndice de compatibilidad se calcula por medio
de la siguiente expresio´n:
C =
|BRDFp   BRDFm|q
U2p + U
2
m
(2)
Se dice que los valores son compatibles si: C  1
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Figura 3 Factor de radiancia del patro´n medido frente al obtenido experimentalmente
Pudiendo concluir que, salvo para las longitudes de onda cortas, en las que se observa
una mayor incompatibilidad, los valores obtenidos se corresponden adecuadamente con
las medidas realizadas por comparacio´n con patro´n certificado por el NIST.
Figura 4 I´ndice de compatibilidad C
Se puede concluir que la metodolog´ıa creada funciona de forma eficaz y ha sido aplicada
con e´xito un material cera´mico lo suficientemente estable como para mantenerse como
patro´n.
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cap´ıtulo 1
Introduccio´n
La apariencia visual de un objeto depende tanto de sus propiedades de difusio´n de
la luz como de la distribucio´n espectral de la fuente luminosa con la que esta´ siendo
irradiada.
La forma en que un objeto difunde la luz esta´ condicionada por los ı´ndices de refraccio´n
de los materiales que componen dicho objeto. La disposicio´n de estos materiales para dar
lugar al objeto determina su absorbancia, reflectancia, rugosidad y trasmisio´n de la luz.
Estas caracter´ısticas son las que provocan el color, brillo, textura y translucided del objeto
[1]. Son los atributos perceptibles, pero no esta´ claro co´mo interactuan entre ellos para
producir una apariencia determinada.
Antes de poder lograr establecer una relacio´n es necesario conocer co´mo redistribuyen
los objetos la luz que incide sobre ellos y la relacio´n entre esta distribucio´n y los atributos
perceptibles. Relacio´n bastante bien establecida para alguno de ellos, como el color, pero
no tan bien para otros como la textura o la translucidez o incluso el propio brillo, cuya
escala perceptiva esta´ siendo replanteada [4]. Habitualmente el tratamiento para afrontar
el estudio de las propiedades de reflexio´n de la luz ha sido un acercamiento matema´tico,
que consiste en expresar dichas propiedades como la suma de un componente especular y
un componente difuso, es perfectamente correcto de forma matema´tica. Sin embargo, se
plantea que se esta´ creando una distincio´n innecesaria y artificial, puesto que la eleccio´n
entre lo que se incluye como especular y como difuso, depende en numerosas situacio-
nes de los intereses y objetivos del investigador o usuario, o la propia resolucio´n de la
instrumentacio´n [2].
De acuerdo con ello se busca lograr una mayor universalidad y flexibilidad mediante
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el uso de una u´nica funcio´n que especifique las propiedades de reflectancia de cualquiera
superficie. Se hara´ referencia a la misma, por iniciales en ingle´s, como BSDF (Bidirectional
Scattering Distribution Function).
El te´rmino BSDF se usa de forma gene´rica para hacer referencia tanto a la dispersio´n
producida por reflexio´n, BRDF (funcio´n de distribucio´n de reflectancia bidireccional , de
sus iniciales en ingle´s), como a la producida en la transmisio´n de un haz, BTDF (funcio´n
de distribucio´n bidireccional de transmitancia, de sus iniciales en ingle´s) [4].
A d´ıa de hoy la obtencio´n de esta funcio´n ha de realizarse experimentalmente, debe
de ser medida para cada material a estudiar.
1.1. Marco del trabajo
El presente trabajo se ha llevado a cabo en el Instituto de O´ptica del CSIC (Centro
Superior de Investigaciones Cient´ıficas), centro designado por el Centro Espan˜ol de Metro-
log´ıa (CEM) para el mantenimiento de las unidades ba´sicas de Radiometr´ıa y Fotometr´ıa
a nivel nacional.
1.2. Justificacio´n
El enfoque del trabajo se centra en la caracterizacio´n de la reflectancia de un patro´n
de reflectancia difusa.
La caracterizacio´n de este tipo de patrones es de gran intere´s en la industria y en la
investigacio´n, pues son fundamentales para la calibracio´n de una gran variedad de ins-
trumentos o´pticos. Una de sus aplicaciones es la realizacio´n pra´ctica de un difusor ideal
(Perfect Reflecting Di↵user o PRD), aque´l que refleja la radiacio´n o´ptica sin pe´rdidas y
uniformemente hacia todas las direcciones de observacio´n. Cuanto ma´s se aleje de esta
descripcio´n el material utilizado como patro´n blanco de reflectancia difusa, ma´s incerti-
dumbre vendra´ asociada a la medida.
El CSIC (Consejo Superior de Investigaciones Cient´ıficas), y en concreto su Grupo de
Investigacio´n de Medidas de la Radiacio´n O´ptica (GIMRO) ha disen˜ado y construido un
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instrumento que permite medir el factor de reflectancia bidireccional para cualquier par de
direcciones de irradiacio´n y observacio´n, y para cualquier longitud de onda del visible. A
este instrumento se le denomina GEFE (acro´nimo del Gonio-EspectroFoto´metro Espan˜ol)
y para su calibracio´n absoluta se necesita de patrones de reflectancia bidireccional, que
suelen estar disponibles para geometr´ıa irradiacio´n/observacio´n 0o: 45o, (0o de incidencia
respecto a la normal, y 45o de observacio´n).
En estos momentos, en el CSIC se esta´n utilizando para este propo´sito patrones sumi-
nistrados externamente por los institutos nacionales de metrolog´ıa americano y brita´nico
(NIST y NPL). Para el Instituto de O´ptica del CSIC, como centro designado por el Centro
Espan˜ol de Metrolog´ıa (CEM) para el mantenimiento de las unidades ba´sicas de Radio-
metr´ıa y Fotometr´ıa a nivel nacional, es muy importante realizar su propio patro´n de
reflectancia bidireccional de forma independiente de otros centros internacionales.
1.3. Objetivo
Se trata de un trabajo esencialmente experimental cuyo propo´sito es la caracterizacio´n
de un material de reflectancia difusa a la geometr´ıa 0o: 45o, en el intervalo espectral del
visible. Para ello se validara´ una metodolog´ıa que ha de ser compatible con los patrones
disponibles actualmente en el Instituto de O´ptica del CSIC, y se aplicara´ este proce-
dimiento sobre una material de reflectancia difusa, suficientemente estable como para
mantenerse como patro´n.
El principal intere´s de este proyecto es llegar a desarrollar un pocedimiento suficiente-
mente automatizado para la caracterizacio´n de la reflectancia de distintos materiales de
reflectancia difusa.
Se busca que la metodolog´ıa sea facilmente reproducible para posibilitar futuras me-
didas y caracterizacio´n de nuevos patrones. Por tanto, la incertidumbre de las medidas
obtenidas con este me´todo han de ser mı´nimas y una parte importante del proyecto es
obtener la ma´xima precisio´n posible.
Se comparara´ la medida realizada sobre un material cera´mico con los datos disponibles
a partir del patro´n certificado por el Instituto Nacional de Normas y Tecnolog´ıa (NIST,
por sus siglas en ingle´s National Institute of Standards and Technology).
Aunque en este proyecto so´lo se ensaya un material concreto,una muestra de cera´mica
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AP03, se plantea una metodolog´ıa automatizada y facilmente reproducible que permitir´ıa
la obtencio´n de nuevos patrones.
1.4. Aplicaciones
En el mundo actual es cada vez ma´s importante la armonizacio´n de la apariencia de
objetos de diferente naturaleza, especialmente cuando aparecen juntos en escena, y la
reproduccio´n de los mismos de forma fidedigna. Con motivo de este intere´s creciente han
surgido diversas iniciativas entorno al estudio de la apariencia de los objetos y se han
llevado a cabo numerosos experimento similares al que conlleva este proyecto.
Para la calibracio´n de foto´metros, color´ımetros y espectrofoto´metros, es necesario un
patro´n blanco de reflectancia difusa y lo suficientemente estable en el tiempo. En busca
de minimizar los errores en la respuesta de dichos instrumentos, es particularmente im-
portante emplear un patro´n con un perfil espectral de reflexio´n alto y neutral, para su
calibracio´n [15]. Para poder llevarla a cabo es necesario conocer las propiedades gonio-
fotome´tricas de dichos materiales de reflectancia difusa. Estas propiedades no se conocen
de forma precisa, incluso para los patrones t´ıpicos empleados, por ello es necesario realizar
una adecuada caracterizacio´n de los mismo.
Si se extiende el estudio a otros rangos espectrales, como el infrarrojo, las posibilidades
del ana´lisis espectral se multiplican. Este crecimiento esta siendo incentivado recientemen-
te para el estudio remoto de la Tierra y otras superficies planetarias o sate´lites. Es as´ı que
uno de los principales objetivos buscados con la caracterizacio´n de la BRDF es ayudar
a una caracterizacio´n ma´s detallada en un futuro cercano en relacio´n a la investigacio´n
de objetos preplanetarios en el sistema solar. Puesto que ser´ıa una solucio´n que permita
obtener informacio´n sobre el regolito (capa externa de tierra fina y rocas sueltas), que se
encuentra en la superficie de pequen˜os astros como lunas o asteroides, mediante el ana´lisis
e interpretacio´n de las medidas de su comportamiento ante la luz solar o radiacio´n te´rmica
de la Tierra o algu´n sate´lite cercano [4].
La BRDF no solo esta´ relacionada con la apariencia visual del objeto en si, tam-
bie´n podr´ıa tener aplicaciones en o´ptica avanzada puesto que proporciona informacio´n
precisa para el desarrollo de sistemas o´pticos ma´s sofisticados tanto para superficies que
transmiten la luz (como son las lentes), como para aquellas que la reflejan (espejos).
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1.5. Antecendentes
La apariencia visual de las superficies es una cualidad importante para los disen˜adores
industriales, fabricantes y usuarios de productos radiome´tricos y fotome´tricos [11]. Existen
diversas formas de definir el te´rmino apariencia basado en aspectos f´ısicos, fisiolo´gicos y
psicolo´gicos. Se puede definir de una forma simplificada como la forma en la cual un objeto
refleja la luz incidente.
Para la calibracio´n de diversos instrumentos o´pticos, es necesario un patro´n blanco
de reflectancia difusa, lo suficientemente estable en el tiempo. La base de la descripcio´n
de dichos materiales es el concepto de factor de radiancia, o una magnitud igualmente
representativa, la BRDF [11]. Ambas caracterizaciones emplean el concepto del difusor
ideal (PRD).
En busca de la caracterizacio´n de patrones de reflectancia difusa, esenciales en mu´lti-
ples aplicaciones, se han investigado en numerosas ocasiones los materiales de mayor uso
comercial. El objeto es caracterizar la BRDF, o el factor de radiancia de los mismos, y
acabar con el muy extendido pero falso supuesto, empleado habitualmente, de que los
patrones de reflectancia difusa presentan desviaciones insignificantes respecto a las espe-
cificaciones del difusor ideal PRD [11].
En la fotograf´ıa se muestran aquellos patrones de reflectancia difusa de uso ma´s ex-
tendidos.
Figura 1.1 Fotograf´ıa de los patrones investigados (a) Spectralon, (b) BCR-406 Vidrio
opalino, (c) CERAM cera´mica 88% blanca, (d) polvo de BaSO4 compactado,
(e) polvo de BaSO4 con imprimacio´n [11] .
Los constituidos por sulfato de bario (BaSO4 ) poseen una larga tradicio´n como patro-
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nes de reflectancia difusa, y continu´an emplea´ndose hoy en d´ıa [11]. Siendo en el pasado
el patro´n de referencia para la colorimetr´ıa y fotometr´ıa de acuerdo con las series DIN
[18] (Deutsches Institut fu¨r Normung, Instituto Alema´n de Normalizacio´n). Los patrones
de vidrio opalino se emplean desde la de´cada de 1940. En la de´cada de 1980 se desarrollo´
un material de vidrio opalino por parte de la Comisio´n Europea y es posible adquirirla
como un patro´n certificado desde 1990. Estos patrones tienen dos superficies u´tiles, un
lado es brillante y el otro con un acabado mate [11]. Son muy empleados y proporcionan
gran fiabilidad por su fa´cil limpieza y estabilidad probada en el tiempo.
Los patrones a base de politetrafluoroetileno (PTFE) como el Spectralon o similares
comenzaron a emplearse en 1975 por el grupo de espectrometr´ıa del NBS (National Bu-
reau of Standards), organizacio´n creadora del NIST (National Institute of Standards and
Technology). Se encuentran disponibles de forma comercial desde 1986. Destaca sobre
el resto por su mayor reflectancia incluso para la regio´n espectral ultra violeta, pero se
degrada con mucha facilidad [11].
A mediados de la de´cada de 1960 se desarrollaron los patrones cera´micos, basa´ndose en
la gran duracio´n y estabilidad en el tiempo inherente a las cera´micas [11]. Esta´n disponibles
de forma comercial con y sin brillo. En el presente proyecto, se emplea una muestra
cera´mica AP03 (segu´n la codificacio´n interna del CSIC) en busca de su caracterizacio´n
como patro´n.
cap´ıtulo 2
Fundamento teo´rico
2.1. Principios o´pticos
La parte de la f´ısica que estudia la emisio´n de la luz y su comportamiento en la
interaccio´n con la materia y su propagacio´n a trave´s de diferente medios, es la o´ptica.
La luz es una onda electromagne´tica, como tal esta´ compuesta por un campo ele´ctrico
y otro magne´tico que se propagan conjuntamente. Se diferencia de otras ondas en que
es capaz de propagarse sin necesidad de hacerlo a trave´s de un medio material, puede
propagarse en el vac´ıo a la velocidad de la luz.
El conjunto de las ondas electromagne´ticas en funcio´n de su longitud de onda consti-
tuye el espectro electromagne´tico Figura 2.1.
Figura 2.1 Espectro electromagne´tico
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La parte del espectro sensible al ojo humano, entre 400 y 700 nm es la luz visible. Por
debajo de dichas longitudes de onda se encuentra la zona ultravioleta del espectro y por
encima de 700nm la infrarroja.
La forma ma´s u´til de describir la interaccio´n de un haz de luz con la materia que se
encuentra en su camino es centrarse en describir la forma en que se propaga dicho haz
(transmitancia y/o reflectancia) o la atenuacio´n del mismo (absortancia y/o dispersio´n).
La reflexio´n es el feno´meno de cambio en la trayectoria de propagacio´n de la luz cuan-
do choca contra una superficie, sin experimentar un cambio de frecuencia. Reflectancia se
refiere a la fraccio´n de energ´ıa radiante que se recibe que es reflejada desde la super-
ficie. Se ha obtenido un amplio registro de datos e informacio´n acerca de la reflectancia
de una amplia variedad de superficies, la mayor´ıa de estos datos han sido tomados en el
intervalo espectral visible, puesto que el intere´s primordial siempre ha sido determinar la
apariencia visual de los objetos y superficies, es decir, su color, textura, brillo, etc. [2].
Es de destacar que se trata de un campo de investigacio´n en continuo crecimiento, el
cual se ha interesado en los u´ltimos an˜os tambie´n por la obtencio´n de datos referentes a
otras regiones espectrales, extendie´ndose en concreto a la infrarroja, la mayor´ıa relaciona-
da con el ana´lisis de la transferencia de calor. Las prometedoras posibilidades del ana´lisis
espectral se han incrementado recientemente como una forma de afrontar el estudio de
forma remota de La Tierra y otras superficies planetarias o sate´lites.
La transmisio´n, absorcio´n, efectos de polarizacio´n y la fluorescencia, no se contemplan
en este trabajo. El cual se aborda desde le o´ptica geome´trica, asumiendo que no existen
interferencias importantes o difraccio´n [2]. Por ello, las relaciones obtenidas no deber´ıan
aplicarse, sin la verificacio´n previa de que los supuestos aplicados a la o´ptica geome´trica
pueden emplearse como una aproximacio´n va´lida, a situaciones que incluyan el uso de
la´seres. En este caso los efectos de interferencias o difraccio´n no pueden ser despreciados.
2.2. Propiedades de polarizacio´n de patrones blancos
Durante el primer cuarto de siglo el crecimiento de las industrias que emplean procedi-
mientos de fotometr´ıa o colorimetr´ıa como inspeccio´n, ha llevado a un creciente desarrollo
de patrones de referencia para dichas aplicaciones. Esto es imprescindible para proporcio-
nar uniformidad y consistencia a las medidas de cada empresa, en constante competencia
por un mayor control de calidad y tolerancias ma´s ajustadas. Ma´s adelante, con la mejora
de la precisio´n instrumental y sustitucio´n de me´todos fotoele´ctricos en lugar de visuales,
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sera´n necesarios patrones ma´s precisos y de ma´s fa´cil reproduccio´n [14].
Los patrones blancos de reflactancia se emplean para la calibracio´n de instrumentos
de fotometr´ıa, colorimetr´ıa y espectrofoto´metros y es imprescindible conocer su compor-
tamiento ante la luz polarizada.
De acuerdo con las recomendaciones del CIE (Commission Internationale de l’Eclairage)
el factor de radiancia de un patro´n perfecto es uno [15]. El o´xido de magnesio se ha em-
pleado durante 40 an˜os como el patro´n principal de reflexio´n, actualmente se usan otros
patrones que aseguren una mayor estabilidad. Puesto que con la mejora de la instrumen-
tacio´n de medida se detecto´ para el o´xido de magnesio, entre otras cosas, que en la regio´n
de longitudes de onda cortas (entre 300-400nm), las propiedades de reflexio´n se deterioran
notablemente durante el primera d´ıa de uso [14].
Para la calibracio´n de foto´metros y color´ımetros es necesario un patro´n blanco de
reflectancia difusa y lo suficientemente estable en el tiempo. Se han empleado con este fin
materiales como: sulfato de bario BaSo4 ; opal glass ; Spectralon o materiales cera´micos
mate [12].
2.3. La importancia de las propiedades de polariza-
cio´n
Estos materiales patrones se emplean para la calibracio´n de diversas instalaciones y
equipacio´n o´ptica, pero los instrumentos reales tienen geometr´ıas de iluminacio´n-observacio´n
que pueden no coincidir con ninguna de las geometr´ıas recomendadas por el CIE Incluso
aquellos que s´ı coincidan so´lo supondra´n una aproximacio´n al ideal requerido. Esto se
debe esencialmente a factores geome´tricos que hara´n distanciar los valores obtenidos con
un material real, de aquellos bajo condiciones ideales.
Para lograr la correccio´n necesaria de la discrepancia geome´trica inevitable, se debe ser
capaz de caracterizar la curva de interaccio´n de la luz de los patrones blancos empleados
[14].
Las propiedades de polarizacio´n de la muestra empleada como patro´n deben ser con-
sideradas a la hora de tomar medidas de exploracio´n espacial del flujo luminoso. Aunque
los materiales hayan sido cuidadosamente fabricados y se haya logrado un acabado mate,
las propiedades de reflexio´n dependera´n de la polarizacio´n del haz de luz incidente.
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En la Figura 2.2 se muestra la variacio´n angular del factor luminancia o radiancia del
MgO para 4 combinaciones de polarizacio´n en el plano de iluminacio´n y deteccio´n.
Figura 2.2 Variacio´n angular del factor de luminancia del MgO para cuatro combinacio-
nes de polarizacio´n en el plano de iluminacio´n y de deteccio´n [14]
Las condiciones no polarizadas tambie´n se presentan por medio de la l´ınea discont´ınua.
La configuracio´n estudiada en este proyecto corresponde a un a´ngulo de incidencia de 0o
y 45o de reflexio´n, el tipo de material a tratar es una muestra de cera´mica AP03, la
influencia de la polarizacio´n sobre la misma se asemeja a la mostrada en la Figura 2.2
para el MgO.
2.4. BRDF
Para poder establecer la interrelacio´n entre todos los atributos perceptibles de una
superficie es necesario entender como redistribuyen la luz incidente sobre los mismos.
Cuando un haz de luz incide sobre una superficie o medio, ocurren tres feno´menos: refle-
xio´n, absorcio´n y transmisio´n. Una fraccio´n del haz de luz es reflejado, otra absorbida y
la fraccio´n restante es transmitida [2].
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En busca de simplificar la modelizacio´n matema´tica de los feno´menos de f´ısicos que
tienen lugar en la interaccio´n de la luz con la materia, se considera inicialmente un modelo
en el cual un a´rea relativamente grande de una superficie reflectante es irradiada con un
haz de luz altamente colimado. Se centra la atencio´n en las consideraciones geome´tricas,
teniendo en cuenta tan solo los efectos de los para´metros posicio´n y direccio´n de los haces,
el incidente y el reflejado.
Llamando Li al flujo incidente sobre una superficie en direccio´n (✓i,  i) en el a´ngulo
solido d! [sr] y dLr al haz de luz reflejado en direccio´n (✓r,  r). Puesto que dLr es, en
general, directamente proporcional a d i :
dLr = S · d i [Wm 2sr 1] (2.1)
Esta constante de proporcionalidad depende tanto de la localizacio´n del punto de
llegada del haz incidente como del punto del cual emerge el haz reflejado de forma que:
S = S(✓i, i, xi, yi; ✓r, r, xr, yr) (2.2)
La funcio´n S se denomina BSSRDF por sus siglas en ingle´s (Bidirectional Scattering-
Surface Reflectance-Distribution Function) y es una propiedad de cada superficie. Con un
tratamiento general nos proporciona una conexio´n entre el flujo reflejado emergente en
(xr, yr) y el incidente en (xi, yi) que lo produce, incluyendo el caso de retroreflexio´n en los
que ambos haces tienen la misma direccio´n [2].
En la siguiente figura quedan representadas todas las variables geome´tricas que tie-
nen influencia en la BSSRDF. Se representa un diferencial de a´rea en la superficie de la
muestra, sobre la cual se muestran el haz incidente Li y el emergente Lr.
A continuacio´n se explican una serie de simplificaciones llevadas a cabo para obtener
una expresio´n anal´ıticamente manejable al tiempo que siga cubriendo un amplio rango de
los casos de intere´s.
Se toma una superficie lisa, siendo as´ı el a´ngulo polar perteneciente al plano nor-
mal a la superficie irradiada y el a´ngulo azimutal estara´ contenido en el plano de dicha
superficie. Con esta simplificacio´n, y asumiendo que se trata de una muestra irradiada
uniformemente:
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Figura 2.3 Geometr´ıa del haz incidente y reflejado [2].
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dLr(✓i, i; ✓r, r, xr, yr) =
Z
Ai
dLr(✓i, i, xi, yi; ✓r, r, xr, yr) =
Z
Ai
S · d i
= dEi ·
Z
Ai
S · dAi = dEi ·
Z
Ai
S(✓i, i, xi, yi; ✓r, r, xr, yr) · dAi [Wm 2sr 1](2.3)
El flujo incidente d i en el elemento de a´rea Ai desde el a´ngulo so´lido !i en la direccio´n
(✓i, i) se puede expresar de la siguiente forma:
d i = Li · cos ✓i · d!i · dAi = dEi · dAi [W ] (2.4)
Donde dEi es la irradiacio´n incidente y d!i el a´ngulo so´lido en el cual esta´ confinada.
Li = Li(✓i, i) [Wm
 2sr 1] (2.5)
dEi = Li · cos ✓i, · d!i (2.6)
Asumiendo adema´s que las propiedades de dispersio´n de la muestra son uniformes e
isotro´picas en dicho plano, la funcio´n S no depende de las coordenadas de los puntos
de incidencia (xi, yi) y emergencia (xr, yr), pero mantiene la dependencia de la distancia
entre ambos puntos, a la que se denomina r. A continuacio´n se muestra la ecuacio´n final
simplificada.
dLr = Er · fr(✓i, i; ✓r, r) [Wm 2sr 1] (2.7)
Sea
fr =
Z
Ai
S(✓i, i; ✓r, r; r) · dAi (2.8)
r = [(xr   xi)2 + (yr   yi)2] (2.9)
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El principal descriptor geome´trico cuando se trata de irradiancia en una superficie
suficientemente grande de caracter´ısticas uniformes e isotro´picas es la funcio´n fr que se
conoce como BRDF (funcio´n de distribucio´n bidireccional de reflectancia).
Se define como un elemento diferencial de radiancia dLr en una direccio´n espec´ıfica
por diferencial del elemento de irrandiancia dEi , de nuevo en una direccio´n especificada.
A esta funcio´n le corresponden las unidades sr 1.
BRDF (✓i, i; ✓r, r) ⌘ dLr(✓i, i; ✓r, r;Ei)
dEi(✓i, i)
=
dLr(✓i, i; ✓r, r;Ei)
Li(✓i, i) · cos✓i · d!i [sr
 1] (2.10)
Como la funcio´n BRDF depende solo de los para´metros posicio´n y direccio´n de los
haces luminosos, se puede representar con el siguiente diagrama la geometr´ıa de los haces
incidente y emergente.
Figura 2.4 Geometr´ıa elemental simplificada de los haces incidente y reflejado [2].
En la figura se observa que el a´ngulo polar ✓ se mide desde la superficie normal, z.
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El a´ngulo azimutal   se mide desde una referencia arbitraria, la mayor parte de las veces
conteniendo el haz incidente. Los sub´ıncides i y r se refieren al haz incidente y reflejado,
respectivamente.
De nuevo remarcar que en estas consideraciones matema´ticas no se han tenido en
cuenta los efectos de para´metros de radiacio´n como los espectrales (longitud de onda, fre-
cuencia, o nu´mero de onda), el para´metro temporal (tiempo o fluctuacio´n de la frecuencia),
y los para´metros de polarizacio´n y fluorecencia o fotofosforencencia. Las muestras a en-
sayar no presentan estos feno´menos, sin embargo, la influencia de la longitud de onda si
ha de tenerse en cuenta como se explicara´ ma´s adelante.

cap´ıtulo 3
Descripcio´n de la instrumentacio´n
3.1. Gonio-espectrofoto´metro GEFE
Para la realizacio´n del proyecto se emplea el gonio-espectrofoto´metro GEFE (acro´nimo
del Gonio-EspectroFoto´metro Espan˜ol), disen˜ado y construido por el GIMRO (Grupo de
Investigacio´n de Medidas de la Radiacio´n O´ptica) del CSIC. Este instrumento permite
medir el factor de reflectancia bidireccional para cualquier par de direcciones de irradiacio´n
y observacio´n, y para cualquier longitud de onda del visible.
Figura 3.1 Fotograf´ıa del gonio-espectrofoto´metro GEFE [13]
Se trata del instrumento de la fotograf´ıa de la Figura 3.1. Como se aprecia en ella, las
paredes deben ser negras y se debe tapar cualquier fuente de luz, de esta forma se obtiene
una precisio´n adecuada en las medidas.
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A los elementos de la Figura 3.1 se le an˜aden un monocromador situado justo a la
salida de la la´mpara de Xenon, un amplificador y un mult´ımetro, puesto que la toma de
medidas en el experimento tiene lugar con un detector en lugar de emplear el espectro-
rradio´metro. Por otra parte, el divisor de haz que estar´ıa donde se ha marcado M2 en la
figura, se ha sustituido por un espejo posicionado con la misma geometr´ıa, en busca de
lograr una sen˜al suficientemente intensa para las medidas del detector. Si se emplea el di-
visor de haz, aproximadamente la mitad de la luz es dispersada y disminuye la intensidad
disponible para las medidas a realizar en el experimento.
3.2. Elementos del gonio-espectrofoto´metro GEFE
El gonio-espectrofoto´metro GEFE consta de tres sistemas principales [13]: el sistema
de posicionamiento de la muestra, el sistema de iluminacio´n y el sistema de deteccio´n,
como se indica en la Figura 3.2.
El posicionamiento incorrecto del punto de referencia de la superficie de la muestra en
el centro de giro del sistema de deteccio´n, da lugar a errores sistema´ticos en la medida de
la BRDF. Para evitar estos errores se ha disen˜ado un sistema de alineamiento constituido
por dos la´seres, que se propagan a lo largo de dos dia´metros del anillo; de forma que el
punto en el que se cruzan es el centro del anillo y en consecuencia, el centro de giro del
sistema de deteccio´n. Los haces de los la´seres tienen un dia´metro de un mil´ımetro aproxi-
madamente, por lo que la posicio´n del centro virtual se determina con una incertidumbre
despreciable. Con este sistema se define el origen de incidencia y las coordenadas esfe´ricas
de observacio´n, adema´s, la direccio´n de incidencia se determina usando uno de los dos
la´seres y un espejo en el plano de la muestra con el brazo robot girado 45o [13]. Este
sistema de alineamiento tambie´n es una novedad de este instrumento con respecto a los
desarrollados en otros laboratorios.
A continuacio´n se describira´n de forma ma´s detallada cada uno de estos sistemas que
componen el gonio-espectrofoto´metro GEFE.
3.2.1. Sistema de iluminacio´n
Se trata de un sistema fijo, a diferencia de otros instrumentos como el desarrollado
por el PTB [4]. Consta de una la´mpara de xeno´n y un sistema o´ptico tipo Ko¨hler con
lentes de cuarzo que permite producir una zona de irradiacio´n uniforme sobre la muestra
con un haz pra´cticamente colimado.
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Figura 3.2 Representacio´n esquema´tica del gonio-espectrofoto´metro GEFE [13].
En este caso se ha optado por una fuente colimada de luz [4] para la caracterizacio´n
de la BRDF en el rango visible, puesto que funciona mejor en cuanto a la intensidad de
radiacio´n incidente que una fuente luminosa esfe´rica como la de [5]. Esto es importante
porque se utilizara´ un espejo para medir la retrorreflexio´n; adema´s este tipo de fuente
supone la ventaja adicional de reducir la luz para´sita hasta un nivel despreciable [13].
Modelo de la la´mpara: marca Hamamatsu Super- Quiet Xenon Lamp, modelo
L2175 150 W, emite en el rango espectral de 185 nm a 2000nm.
Los elementos o´pticos requeridos para lograr un haz de luz altamente colimado se
incorporan a la carcasa en la que se encuentra la la´mpara. Se encuentra conectado a una
fuente estable de electricidad.
Modelo de la carcasa: E7536, de la marca Hamamatsu.
Modelo de la fuente: C8849, marca Hamamatsu.
Aunque esta fuente de luz sea ma´s inestable que una la´mpara incandescente, su poten-
cia de emisio´n es particularmente alta en el espectro de longitudes de onda corta, regio´n
en la cual el espectrorradio´metro tiene una menor respuesta.
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De esta forma, se asegura que la fuente es suficientemente intensa como para propor-
cionar respuestas adecuadas en ese intervalo de longitudes de onda en el cual el espectro-
radio´metro es menos sensible. Esta es tambie´n la razo´n por la cual se emplea un espejo
en lugar de un divisor de haz.
Un sistema o´ptico ha sido instalado delante de la fuente de luz para obtener irradiancia
uniforme a lo largo de la muestra. La forma de obtener este grado de uniformidad y
colimado consiste en sustituir los elementos o´pticos integrados en el alojamiento de la
la´mpara Hamamatsu por un sistema o´ptico tipo Ko¨hler.
Monocromador
Tras la la´mpara de Xenon empleada como fuente luminosa, instalado entre la misma
y el sistema o´ptico Ko¨hler, se encuentra el monocromador; que permite seleccionar las
distintas longitudes de onda a estudiar.
Modelo del monocromador: TMc300F , marca Bentham.
El tipo de configuracio´n Czerny-Turner, Figura 3.3, que se emplea en los monocro-
madores de la marca Bentham, utiliza una red de difraccio´n plana. Para controlar la
localizacio´n de la luz que difracta es necesario que sea iluminada por con fuente de luz
colimada.
La luz incidente, desde la apertura de entrada es colimada con un primer espejo co´nca-
vo, Collimator de la Figura 3.3. Tras esta red de difraccio´n, la luz se focaliza hacia una
rendija de salida a trave´s de un segundo espejo, Re-focus en la Figura 3.3.
Figura 3.3 Configuracio´n Czerny-Turner del monocromador.
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En funcio´n de la longitud de onda la red rota para seleccionar el valor deseado del
espectro.
El monocromador es un elemento imprescindible para el proyecto, gracias al cual se
puede seleccionar una a una todas las longitudes de onda a estudiar del rango del espectro
deseado, la variacio´n de las mismas y su seleccio´n se lleva a cabo a trave´s del ordenador
central haciendo uso de Matlab.
Tabla 3.1 Especificaciones del Monocromador TMc300F
  (nm) Error (0.1 nm)
120g/mm 830g/mm
404,66 0 -
435,84 +1 -
546,07 +1 -
576,96 -2 -
604,30 -1 -
625,14 0 -
4668,19 -1 -
730,04 +2 -
809,32 +3 -
871,68 -1 -
1092,15 0 -1
1307,52 0 - 1
1460,08 0 +1
1562,85 0 +2
1638,2 0 +2
Sistema Ko¨hler
Este sistema consta de dos lentes convergentes de 50,8 mm de dia´metro, las dos lentes
L1 y L2 que aparecen representadas de forma esquema´tica en la Figura 3.2, hechas de
cuarzo y con una distancia focal de 75 mm y 500 mm respectivamente. Tras cada una de
estas dos lentes, existen dos aperturas o diafragmas; el primero de ellos, que se encuentra
tras la lente L1 se utiliza para modificar el taman˜o de la mancha luminosa sobre la muestra.
De forma similar, la segunda apertura, an˜adida tras la segunda lente (L2), se emplea para
reducir la luz para´sita, el dia´metro de la misma es de 2 cm. Cambiando la apertura de
este segundo diafragma es posible modificar el a´ngulo so´lido de irradiacio´n.
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Figura 3.4 Fotograf´ıa del sistema o´ptico Ko¨hler.
Como se observa en la Figura 3.4 se ha incorporado al sistema o´ptico una rueda de
filtros de densidad neutra entre 10% y 0,1%. Los filtros se encuentran entre ambas lentes,
y esta´n situados en una rueda motorizada controlada automa´ticamente por el ordenador de
control. Mediante la numeracio´n incluida en la misma, se indicara´ por medio del ordenador
central en que posicio´n debe encontrarse en cada momento; por ejemplo si se busca la
toma de medidas sin ningu´n tipo de filtro se ordena a la rueda situarse en la posicio´n 0,
y as´ı sucesivamente. Realiza un papel muy importante durante el experimento, se hara´
mayor hincapie´ en la misma a lo largo del texto en busca de clarificar su funcio´n en la
toma de medidas.
Tras el sistema o´ptico tipo Ko¨hler, un espejo (M1) se instala con un a´ngulo de 45o,
seguido de un segundo espejo (M2), tambie´n a 45o. El sistema de iluminacio´n tiene por
tanto una disposicio´n perisco´pica con el segundo espejo como u´ltimo elemento, como se
puede apreciar con claridad en la Figura 3.2.
La configuracio´n perisco´pica permite posicionar el sistema de deteccio´n en la direccio´n
de incidencia sin ocluir el haz sobre la muestra, por lo que se puede medir realmente la
radiancia de la muestra correspondiente a la retrorreflexio´n. Esta capacidad de medida no
esta´ disponible en ninguno de los gonio-espectrofoto´metros referidos en la literatura hasta
la fecha y es muy interesante para la caracterizacio´n de materiales retrorreflectantes [13].
El disen˜o del sistema permite utilizar diferentes fuentes de luz sin necesidad de cambiar
los elementos o´pticos. As´ı este sistema permite usar fuentes tipo LED e incluso la´seres, o
incluir un monocromador para estudio de muestras fluorescentes manteniendo el disen˜o.
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3.2.2. Sistema de deteccio´n
El sistema de posicionamiento esta´ constituido por un detector conectado a un pream-
plificador de corriente (modelo: SR570 Standford ) y a unmult´ımetro digital (mode-
lo: AGILENT 34401A). Tambie´n se encuentra instalado un espectro-radio´metro (mo-
delo: CS-2000 A, marca: Konica-Minolta). Ambos instrumentos se situ´an sobre una pla-
taforma que se mueve sobre un anillo dentado de 1,03 m de dia´metro cuyo centro coincide
con el centro del sistema de referencia de posicionamiento de la muestra [13] .
El giro del instrumento alrededor de este anillo es impulsado por un motor de pasos
programable con un lenguaje propio que permite controlar su posicio´n(modelo: MForceMi-
croDrive MICROSTEPPING, marca: IMS). Mediante el uso del sistema de alineamiento
constituido por los dos la´seres mencionado previamente, se puede afirmar que la incer-
tidumbre de posicionamiento es de 0,1o, y esta pequen˜a variacio´n de posicio´n se puede
considerar despreciable.
As´ı se determina la radiancia espectral en cualquier direccio´n contenida en el plano
del anillo. La medida se realiza en el intervalo visible del espectro, con un campo de visio´n
variable y seleccionable de forma manual, siendo el valor mı´nimo 0, 1 y el ma´ximo 1 [13].
A continuacio´n se incluyen en la siguiente tabla las especificaciones del espectrorra-
dio´metro [13].
Tabla 3.2 Especificaciones del espectro-radio´metro CS-200A
Espectro-radio´metro CS-200A
Rango espectral de 380nm a 780nm
Resolucio´n 0,9 nm/pixel
Ancho de banda 4 nm
Campo de visio´n 0,1o, 0,2o , 1o
Distancia mı´nima para la medida 350nm
Precisio´n espectral ± 0,3nm
Tiempo mı´nimo de integracio´n 0,005s
3.2.3. Sistema de posicionamiento
Se basa en un brazo-robot de seis ejes (modelo: TX-40, marca: Sta¨ubli) que permite
posicionar y orientar la muestra respecto del haz incidente en las direcciones que se re-
quieran, y de forma ra´pida y automatizada. La resolucio´n angular del brazo-robot esta´
por debajo de 0,0002o por eje, de acuerdo a las especificaciones [13]. Con este sistema de
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posicionamiento, es posible elegir un sistema de referencia que se puede ligar de forma
simple al a´ngulo de incidencia. La utilizacio´n de un robot para el posicionamiento de la
muestra, permite situar el centro de la superficie de la misma en el centro de giro del
sistema de deteccio´n con una incertidumbre despreciable frente a otras fuentes, y facilita
la conversio´n entre los distintos sistemas inerciales de referencia: sistema de la muestra y
sistema del robot.
Figura 3.5 Esquema del brazo robot en el cual se muestran los distintos ejes del mismo
[5].
Los diferentes ejes del robot se muestran en la Figura 3.5. De las especificaciones del
brazo robot se concluye que la incertidumbre de las rotaciones que permite esta´ por debajo
de 0,005. En consecuencia la muestra se situ´a con una incertidumbre despreciable.
Es la flexibilidad del brazo robo´tico lo que posibilita la medicio´n no solo de las carac-
ter´ısticas de reflexio´n de los materiales dentro del plano, como es el caso de otros muchos
instrumentos de medida [6], [1], [8], [10],[9] sino tambie´n fuera del mismo [5].
El robot posee tres sistemas de coordenadas con la capacidad de hacer transformacio-
nes directas entre ellos. Gracias a estos sistemas internos de coordenadas, no es necesario
realizar estos ca´lculos y transformaciones de forma manual, y permite que la programa-
cio´n de los movimientos, traslaciones y rotaciones de cualquiera de los ejes internos del
robot sea relativamente simple.
CARACTER´ISTICAS METROLO´GICAS 25
Para la toma de medidas, opera en una posicio´n inusual para tratarse de un robot
industrial. Como se muestra en la Figura 3.6, con el extremo en el que se fija la muestra
situado por encima de la base del robot y alineado con el eje J1 de la base. Los otros ejes
del robot J2 y J4, se encuentran posicionados de forma que la superficie de la muestra
este´ siempre localizada en el centro de rotacio´n del sistema de deteccio´n, al tiempo que
es coincidente con el eje J1 del robot.
Figura 3.6 Posicionamiento y sustentacio´n de la muestra en el brazo robot
La sujecio´n de las muestras se realiza con un sistema de ventosa meca´nicamente estable.
En la Figura 3.6 la muestra blanca se encuentra fijada mediante este sistema. Emplear este
tipo de sujecio´n ofrece una gran versatilidad en lo que respecta al taman˜o de las muestras
a medir y a los distintos materiales de los que puedan estar hechas las superficies que han
de fijarse por este me´todo.
3.3. Caracter´ısticas metrolo´gicas
Con el gonio-espectrofoto´metro GEFE se pueden realizar medidas absolutas de la
BRDF con baja incertidumbre en todas las direcciones de incidencia / observacio´n de
hasta 75o respecto a la normal a la superficie de la muestra. Este l´ımite viene dado por el
taman˜o del a´rea irradiada, pudiendo llegarse a a´ngulos mayores en caso de ser necesario
con tan so´lo aumentar esa a´rea, puesto que no hay limitaciones meca´nicas.
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Las dos cualidades ma´s novedosas de este instrumento son la capacidad para medir en
direcciones que no esta´n contenidas en el plano de incidencia, aspecto muy importante si
se quiere determinar la BRDF de superficies estructuradas, y la capacidad de medir en la
direccio´n de incidencia, aspecto muy importante para las medidas de retrorreflexio´n. E´sta
u´ltima se consigue en este caso gracias al espejo del sistema de iluminacio´n, en otros casos
en los que no fuera necesario tanta intensidad, por ejemplo con un detector de mayor
respuesta en longitudes de onda cortas, se emplear´ıa un divisor de haz en lugar del espejo.
La capacidad de realizar medidas absolutas es otra caracter´ıstica muy importante de
este instrumento y que no tienen otros muchos. La irradiancia sobre la muestra se determi-
na a partir de una lectura de radiancia tomada por el detector conectado al preamplifiador
y mu´ltimetro, junto con el a´ngulo so´lido del haz incidente, lo que permite calcular la emi-
tancia radiante de la imagen de irradiacio´n de la muestra, que es igual a la irradiancia en
esta configuracio´n [4].
El sistema de iluminacio´n produce una irradiancia uniforme sobre la muestra con un
a´rea mayor que la proyeccio´n de la observada desde el sistema de deteccio´n en cualquier
orientacio´n y con una distribucio´n angular conocida [4].
Otra caracter´ıstica importante del gonio-espectrofoto´metro GEFE es su amplio rango
dina´mico de medida de radiancia. La irradiancia sobre la muestra se pude variar en tres
o´rdenes de magnitud mediante filtros neutros cuya insercio´n en el camino o´ptico se ha
mencionado en el apartado 3.2.1 y se controla mediante el ordenador de control central
[4]
3.4. Configuracio´n final del GEFE
Una vez explicados de forma individual los distintos sistemas que conforman el Gonio
Espectrofoto´metro GEFE se muestra a continuacio´n, con ayuda del esquema de la Figura
3.7 la disposicio´n de todos los instrumentos, sistemas y elementos empleados.
El sistema o´ptico incluye: la fuente S1, los diafragmas P1 y P2, la rueda de filtros FW,
la ventana W, ambos espejos M1 y M2, el monocromador Mc y las dos lentes L1 y L2.
El sistema de deteccio´n lo forman el detector NIR Nd, la ca´mara C y el espectro-
rradio´metro SR; aunque en el experimento realmente solo se emplea el detecetor NIR.
Tambie´n forma parte de este sistema el monitor Mon.
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El sistema de posicionamiento esta´ compuesto esencialmente por el brazo robot R6,
tambie´n se hace uso del carril circular representado en el alzado (parte superior). Gracias
a este carril y a un Motor MSDrive que mueve la plataforma en la que se encuentran
el detector, la ca´mara y el espectrorradio´metro, se puede variar la posicio´n angular del
detector respecto a la muestra. Con ayuda de este motor se situara´ el detector a 45o de
la muestra para la medida del haz reflejado por la misma.
Figura 3.7 Esquema completo del Gonio Espectrofoto´metro GEFE
En la Figura 3.7 se han incluido ma´s elementos de los que han sido explicados en
este cap´ıtulo, como la segunda fuente S2 o el espejo M45. La razo´n por la cual aparecen
representados ma´s elementos de los empleados en el experimento es la versatilidad del
instrumento, que permite toma de medidas tambie´n en el espectro infrarrojo, haciendo
uso de elementos como la segunda fuente o el espectrorradio´metro.
Puesto que el equipo se emplea para diversos experimentos, todos estos elementos extra
se mantienen instalados. Esta´ construido de forma que puedan mantenerse sin afectar a
las medidas de otros experimentos.

cap´ıtulo 4
Procedimiento de medida
Se trata de un proceso automatizado en el cual se emplea un programa disen˜ado en
Matlab. El hecho de programar todo el proceso de la forma ma´s general posible tiene como
funcio´n permitir repetir el experimento, tanto para la toma de medidas adicionales en este
proyecto, como para proyectos posteriores que puedan emplear el mismo procedimiento.
Por esta razo´n se realiza una descripcio´n detallada que permita reproducirlo.
Los pasos a seguir para la toma de medidas se describen a continuacio´n, desde el
alineamiento de la muestra y el detector, hasta el ejecucio´n del programa que pone en
funcionamiento el equipo.
Cabe destacar que para lograr una adecuada caracterizacio´n de la muestra, es nece-
sario caracterizar previamente la fuente y el sistema o´ptico del instrumento. Por ello se
realiza una primera medida en la cual la muestra blanca no interviene, a la que se de-
nomina medida directa; midiendo con el detector la intensidad de la fuente empleada y
caracterizando su espectro de emisio´n; en este caso de una la´mpara de Xeno´n.
Posteriormente se situara´ la muestra en el brazo robot, con 0o respecto al haz incidente
y el detector se posiciona a 45o movie´ndose a trave´s del carril circular, cuyo centro coincide
con el brazo robot y la muestra sujeta al mismo. De esta forma se logra medir la reflectancia
de la muestra empleada en la geometr´ıa 0o : 45o.
En este proyecto se emplea como material de reflectancia difusa una muestra cera´mica.
Se trata de un material blanco y sin brillo, que mantiene estas propiedades de forma
estable. Los resultados obtenidos sera´n comparados con los obtenidos por comparancio´n
con un patro´n del NIST.
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4.1. Comprobaciones instrumentales previas
Existen una serie de comprobaciones previas a la toma de medidas, relativas a la ins-
trumentacio´n empleada en el experimento, que son de vital importancia para la obtencio´n
de resultados va´lidos. No solo es imprescindible llevar a cabo dichas pruebas, sino que han
de tenerse en cuenta todas las posibles modificaciones en los resultados con origen en la
instrumentacio´n. Por ejemplo, se ha de considerar cualquier cambio de escala, que podr´ıa
realizarse en busca de mayor precisio´n en las medidas o para evitar la saturacio´n del
instrumento. Para el ana´lisis de los resultados, se han de convertir todos los valores a la
misma escala.
Para este experimento se ha tomado la precaucio´n de comprobar:
El Monocromador TMC300
El Monitor Bentham
El Mult´ımetro digital AGILENT 34401A
El alineamiento del sistema o´ptico
4.1.1. Calibracio´n del monocromador
El monocromador permite variar la longitud de onda del haz de luz, dejando pasar
en cada ocasio´n la longitud de onda deseada, en este experimento en el rango visible, de
380-780 nm.
Las longitudes de onda que deja pasar el monocromador TMC300 se seleccio-
nan programandolas desde el ordenador central. Para ello se empleada la funcio´n [re-
sult]=WavelengthSelect TMc300(longitud de onda en nm); la cual ha sido programada
en Matlab para posibilitar la seleccio´n de las longitudes de onda en cada instnte. Por
ejemplo, para [result]=WavelengthSelect TMc300(550) se obtiene luz verde.
Entre las comprobaciones previas a la realizacio´n del experimento final es necesario
conocer la precisio´n del monocromador y calibrar la longitud de onda en busca de reducir
al mı´nimo el error en la medida. Esta calibracio´n consiste en comprobar que existe una
correspondencia adecuada entre la longitud de onda programada, y la longitud de onda
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real que deja pasar el monocromador. Cualquier desviacio´n del valor deseado ha de ser
detectada y corregida.
El ancho de banda del monocromador, en nm, es el rango de longitudes de onda vistas
por el detector en una medida y esta´ directamente relacionado con las dimensiones de las
rendijas del monocromador empleadas.
Se trata de una magnitud importante a tener en cuenta, por ejemplo en la medida de
fuentes que puedan dar lugar a varias l´ıneas espectrales de emisio´n separadas 1 nm con
un sistema que posea un ancho de banda de 5 nm, puesto que estas dos lineas aparecer´ıan
medidas como una l´ınea u´nica. La apertura de la rendija de entrada del monocromador
define las dimensiones de la imagen en la rendija de salida. Puesto que se pueden modificar
ambas de forma independiente y cada modificacio´n altera la forma de dispersio´n de la luz
en el interior del mismo, existen infinitas disposiciones posibles.
La funcio´n FWHM proporciona el ancho de banda del espectro. Analizando la sen˜al
en un ancho de banda, dos o ma´s y sus ma´ximos, se obtiene informacio´n a cerca de su
comportamiento de acuerdo a la luz para´sita o dispersa. Es evidente que la dimensio´n de
dichas rendijas afecta a las dimensiones del haz de luz que sale del monocromador. En
el experimento han sido ajustadas para lograr un punto iluminado pequen˜o y de gran
nitidez en el centro del carril gu´ıa; y por tanto la entrada al detector o el centro de la
muestra blanca, en la medida directa o reflejada, respectivamente.
En los casos estudiados las rendijas de salida y de entrada son de la misma dimensio´n.
Para el estudio de la correspondencia entre las longitudes de onda real y programada,
se realizan una serie de medidas con un material sin brillo, y distintas aperturas del
diafragma situado a la salida del monocromador. Las primeras cuatro medidas se han
tomado con el diafragma comple´tamente abierto y las rendijas del monocromador con 2,
4, 6, 8 y 10 mm de apertura, respectivamente. Se mide tambie´n para una apertura del
diafragma de 2,75 mm, siendo las siguientes tres medidas analizadas empleando 6, 8 y 10
mm respectivamente. Para las tres u´ltimas medidas, se emplea un dia´metro de 7,5 mm y
las mismas tres rendijas 6, 8 y 10mm
El objetivo de estas mediciones es crear una tabla que refleje la diferencia entre la lon-
gitud de onda medida por el espectro-radio´metro Minolta y el valor que deber´ıa obtenerse
si la correspondencia fuera exacta. Dadas 10 repeticiones para cada longitud de onda y
todas las medidas en las distintas aperturas consideradas se plantea una gra´fica.
La Figura 4.1 indica que se trata de dos gaussianas en la que se muestran dos lon-
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Figura 4.1 Espectro medido para las longitudes de onda 520 nm y 460 nm
gitudes de onda en todo el espectro, en este caso se tratan de 520 nm y 460 nm. Se
han elegido dos longitudes de onda cualquiera con objeto de mostrar que se trata de una
distribucio´n gaussiana. Se busca determinar el ancho de banda o FWHM (Full Width at
Half Maximun).
Sea la funcio´n representada una distribucio´n normal de la forma:
f(x) =
1
 
p
2⇡
exp
 (x  x0)
2 2
 
(4.1)
Con   como desviacio´n t´ıpica y x0 el valor donde se encuentra el ma´ximo de la gaussia-
na, se puede relacionar la FWHM y la desviacio´n t´ıpica mediante la siguiente expresio´n:
FWHM = 2
p
2 ln 2  ⇡ 2,35482  (4.2)
Matlab permite extraer directamente los coeficientes de la gaussiana mediante el co-
mando coe↵values() pero emplea la siguiente fo´rmula :
FWHM = 2
p
ln 2  (4.3)
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Por tanto la aproximacio´n a llevar a cabo es la siguiente:
FWHM ⇡ 1,665  (4.4)
De acuerdo a la ecuacio´n (4.3), extrayendo los coeficientes buscados de la gaussiana
y siguiendo la aproximacio´n (4.4), se emplea el co´digo de la Figura 4.2 para obtener el
ancho de banda en todo el espectro para los casos y longitudes de onda estudiadas, Tabla
4.1.
Figura 4.2 Co´digo de Matlab para la obtencio´n del ancho de banda
Figura 4.3 Ancho de banda
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Cabe destacar que para esta calibracio´n del monocromador no se ha empleado la
la´mpara de Xenon usada en el experimento final, que ha sido instalada posteriormente.
Al usar otra fuente de luz la intensidad de misma a lo largo del espectro no coincide
con la del Xenon. Sin embargo, puesto que el objetivo de esta prueba es determinar la
fiabilidad del monocromador, no sera´ determinante emplear la misma fuente de luz que
en las medidas de la reflectancia buscadas en este proyecto.
Tabla 4.1 Ancho de banda FWHM
Dm = 10 mm Dm = 2.75 mm Dm= 7.5 mm
  (nm) 2 4 6 8 10 6 8 10 6 8 10
400 6.18 7.17 7.61 7.88 7.94 7.31 7.67 7.73 7.64 7.91 7.95
420 6.04 7.03 7.47 7.72 7.78 7.18 7.55 7.60 7.49 7.75 7.80
440 5.89 6.81 7.19 7.43 7.49 6.92 7.28 7.33 7.22 7.47 7.51
460 5.68 6.61 6.97 7.22 7.28 6.73 7.08 7.14 7.00 7.24 7.29
480 5.54 6.48 6.85 7.09 7.14 6.62 6.97 7.03 6.87 7.11 7.15
500 5.49 6.40 6.74 6.97 7.02 6.53 6.87 6.92 6.76 6.99 7.03
520 5.41 6.32 6.66 6.90 6.95 6.47 6.81 6.86 6.69 6.91 6.95
540 5.47 6.37 6.71 6.93 6.97 6.51 6.84 6.89 6.72 6.94 6.98
560 5.47 6.34 6.66 6.87 6.91 6.47 6.78 6.84 6.67 6.88 6.91
580 5.42 6.30 6.61 6.81 6.85 6.40 6.72 6.77 6.62 6.82 6.85
600 5.45 6.31 6.61 6.80 6.84 6.41 6.71 6.75 6.62 6.80 6.84
640 5.44 6.28 6.56 6.75 6.79 6.39 6.68 6.72 6.57 6.76 6.79
640 5.43 6.27 6.54 6.72 6.75 6.36 6.65 6.69 6.55 6.72 6.75
660 5.43 6.25 6.51 6.69 6.73 6.33 6.61 6.65 6.52 6.69 6.72
680 5.40 6.23 6.48 6.66 6.69 6.29 6.56 6.60 6.49 6.66 6.68
700 5.40 6.23 6.48 6.64 6.67 6.26 6.53 6.57 6.49 6.64 6.67
720 5.43 6.25 6.48 6.64 6.66 6.25 6.51 6.54 6.50 6.65 6.67
740 5.44 6.28 6.52 6.67 6.70 6.25 6.50 6.53 6.53 6.68 6.70
760 5.51 6.36 6.60 6.75 6.77 6.30 6.55 6.58 6.61 6.76 6.78
780 5.03 5.72 6.01 6.09 6.09 5.97 6.08 6.10 6.02 6.12 6.12
DondeDm es la apertura del diafragma que se encuentra a la salida del monocromador,
y los valores 2, 6, 8, 10 la apertura de las rendijas del mismo, expresadas mm.
En la siguiente tabla (Tabla 4.2 ) queda reflejada la desviacio´n entre cada longitud de
onda programada y la obtenida realmente.
De esta forma se puede conocer la FWHM, el ancho de banda, al tiempo que es posible
tabular la diferencia entre la longitud de onda real y la que, de acuerdo con el programa,
estar´ıa dejando pasar el monocromador, consiguiendo la calibracio´n del mismo.
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Tabla 4.2 Diferencia de longitud de onda medida
Dm = 10 mm Dm = 2.75 mm Dm = 7.5 mm
  (nm) 2 4 6 8 10 6 8 10 6 8 10
400 -0.37 0.29 0.91 1.25 1.24 0.96 1.25 1.27 0.83 1.04 1.07
420 -0.40 0.22 0.81 1.15 1.15 0.78 1.05 1.09 0.72 0.93 0.95
440 -0.46 0.13 0.69 1.02 1.02 0.63 0.90 0.89 0.62 0.82 0.83
460 -0.37 0.24 0.81 1.14 1.13 0.69 0.95 0.98 0.72 0.93 0.95
480 -0.21 0.38 0.95 1.28 1.26 0.80 1.06 1.07 0.87 1.07 1.09
500 -0.23 0.35 0.91 1.25 1.23 0.73 0.99 1.00 0.82 1.02 1.04
520 -0.43 0.15 0.70 1.02 1.01 0.47 0.74 0.76 0.61 0.80 0.82
540 -0.49 0.07 0.61 0.93 0.91 0.37 0.64 0.65 0.53 0.72 0.74
560 -0.40 0.16 0.70 1.00 1.00 0.44 0.70 0.71 0.62 0.80 0.82
580 -0.24 0.31 0.83 1.13 1.12 0.56 0.81 0.82 0.75 0.94 0.96
600 -0.28 0.26 0.77 1.07 1.06 0.49 0.74 0.74 0.71 0.88 0.90
640 -0.41 0.13 0.64 0.93 0.92 0.32 0.56 0.57 0.55 0.73 0.75
640 -0.49 0.03 0.53 0.81 0.80 0.19 0.43 0.44 0.45 0.63 0.64
660 -0.37 0.14 0.63 0.90 0.90 0.28 0.51 0.52 0.56 0.73 0.74
680 -0.23 0.28 0.77 1.05 1.03 0.40 0.63 0.64 0.71 0.87 0.89
700 -0.31 0.18 0.66 0.94 0.92 0.27 0.50 0.51 0.59 0.75 0.76
720 -0.52 -0.03 0.45 0.71 0.70 0.05 0.27 0.28 0.37 0.54 0.54
740 -0.58 -0.08 0.38 0.64 0.63 -0.01 0.18 0.19 0.31 0.46 0.48
760 -0.37 0.11 0.57 0.82 0.81 0.13 0.34 0.35 0.50 0.65 0.66
780 -0.69 -0.28 0.18 0.38 0.35 -0.13 -0.02 -0.02 0.12 0.22 0.22
Como se puede apreciar, la diferencia hallada no es significativa y se puede despreciar.
Se asume que el moncromador logra fijar la longitud de onda deseada y ordenada en
cada momento con una precisio´n suficientemente alta. Por tanto, no es necesario an˜adir
ningu´n factor de correccio´n.
Se han representado gra´ficamente los valores tabulados en la Figura 4.3 y Figura 4.4.
En ellas se muestran con una l´ınea continua aquellos valores obtenidos con Dm = 10mm,
en l´ınea discontinua los correspondientes a Dm = 2, 75mm y en l´ınea de puntos aquellos
valores hallados con Dm = 7, 5mm.
36 PROCEDIMIENTO DE MEDIDA
Figura 4.4 Desviacio´n de la longitud de onda medida y la indicada por el monocromador
4.1.2. Saturacio´n del Mult´ımetro
Durante la primera fase del experimento, en la cual se caracteriza la distribucio´n
espectral de la la´mpara de Xenon, a la que se ha denominado medida directa, se mide con
el detector situado directamente enfrentado al haz de luz, sin intervencio´n de la muestra
blanca.
La intensidad de la sen˜al obtenida es mucho mayor que en la medicio´n del haz reflejado.
Esto implica un riesgo de saturacio´n delMult´ımetro Agilent34401Amucho mayor, por
ello es necesario identificar previamente aquellos puntos en los que esta tenga lugar. Una
vez detectado el valor a partir del cual tiene lugar la saturacio´n, se an˜aden los comandos
mostrados en Figura 4.5 al programa de toma de medidas, para que compruebe antes de
realizar cada medicio´n e introduzca un filtro en caso de que el valor del mult´ımetro supere
6,5 V, lo cual se lleva acabo por medio de la rueda de filtros del sistema o´ptico Ko¨hler.
Se trata de una precaucio´n que no es necesaria a la hora de medir el haz de luz reflejado
a 45o, puesto que la intensidad de la misma es mucho menor.
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Figura 4.5 Co´digo de Matlab para la obtencio´n del ancho de banda
Para evitar la saturacio´n se introducir´ıa el filtro 1. Se trata de una precaucio´n impuesta
para asegurar que todos los datos medidos son va´lidos, al no producirse saturacio´n en
ningu´n punto gracias a esta medida. Sin embargo, pese a estar presente en el co´digo, si la
comprobacio´n de la sen˜al no supera en ningu´n momento el valor cr´ıtico no se introduce el
filtro y por tanto no es necesario tenerlo en consideracio´n para el ana´lisis de resultados.
En caso contrario, si actu´a el filtro 1, se debe tener presente a la hora de estudiar los datos
obtenidos, puesto que habr´ıa valores que aparecera´n un orden de magnitud menor de su
valor real. Por las caracter´ısticas del filtro 1 estos valores han de ser multipicados por el
vaor de la transmitancia para obtener su intensidad real.
4.1.3. Saturacio´n del Monitor
Es de vital importancia comprobar en que magnitud tiene lugar la saturacio´n del
monitor, puesto que aquellas medidas en las cuales el detector sature no sera´n va´lidas. Se
comprueba que esto ocurre para longitudes de onda superiores a 435nm. La manera de
evitar este problema consiste en introducir una condicio´n extra en el programa de Matlab
para la toma de medidas, el co´digo necesario para que el monitor no sature se incluye en
Figura 4.6 . Tiene lugar un cambio de escala en el monitor para aquellas longitudes de
onda que causen saturacio´n.
Para longitudes de onda menores de 420 nm la escala del monitor es del orden 108
V/A, por encima de 420 nm tiene lugar un cambio de escala a 108 V/A.
De nuevo, se ha de tener en cuenta en el ana´lisis de resultados que ha podido producirse
un cambio de escala, en dicho caso se empleara´ la conversio´n pertinente para trabajar con
todos los datos en una u´nica escala comu´n.
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Figura 4.6 Co´digo de Matlab que permite el cambio de escala del monitor Bentham
4.1.4. Caracterizacio´n de la fuente de luz
Los datos obtenidos durante la medida a la que se ha denominado medida directa; es
decir, con el monitor enfrentado al haz de luz incidente y posicionado en el extremo del
brazo robot; han de coincidir con la distribucio´n espectral de la la´mpara empleada.
Mediante esta medida se busca caracterizar la fuente luminosa empleada en el ex-
perimento. Que en este caso se trate de una la´mpara de Xenon no implica que sea la
u´nica fuente luminosa va´lida, puesto que el disen˜o del sistema o´ptico permite utilizar
diferentes fuentes de luz sin necesidad de cambiar los elementos del mismo. Es por ello
que parte esencial para la caracterizacio´n de la reflectancia de la muestra blanca es una
caracterizacio´n de la fuente luminosa empleada.
En la Figura 4.7 se han representado gra´ficamente los valores medios de las 40 medidas
tomadas para cada longitud de onda obtenidos de la lectura del mult´ımetro. De la misma
forma quedan recogidos los valores medidos durante la respectiva oscuridad estudiada.
Esta debe tener valores significativamente ma´s bajos que los obtenidos en la medida de
la directa, lo cual demuestra que se trata de unos datos fiables y que el detector es capaz
de medir adecuadamente la luz incidente.
Se han representado tambie´n sobre la gra´fica las barras de error correspondientes a la
desviacio´n t´ıpica obtenida de todas las mediciones tomadas para cada longitud de onda.
De esta forma, si alguna de las barras de error fuera demasiado grande, se detecta la
existencia de un fallo en ese punto.
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Figura 4.7 Distribucio´n espectral medida de la la´mpara de Xenon
Figura 4.8 Distribucio´n espectral t´ıpica de una la´mpara de Xenon
La gra´fica obtenida experimentalmente ha de mostrar la distribucio´n espectral de la
la´mpara de Xenon en el rango de longitudes de onda estudiado, de 380 nm a 780 nm.
Las distribucio´n obtenida es similar a la distribucio´n expectral t´ıpica de una la´mpara
de Xenon (Figura 4.8 ).
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Solo se deben tener en cuenta las longitudes de ondas estudiadas, es decir a partir
de 380 nm y hasta 780 nm en Figura 4.8. En este intervalo el perfil de ambas gra´ficas
coinciden de forma aproximada, lo cual indica que el procedimiento funciona de la forma
esperada y con buenos resultados.
4.1.5. Calibracio´n del preamplificador
El amplificador empleado es un preamplificador de corriente modelo SR570 Standford.
El amplificador se ajusta a la escala 500 pA/V para la medida del haz reflejado y 500
nA/V para el incidente en la medida directa. Es por ello que para comparar los resultados
y poder llevar a cabo el ana´lisis de los mismos, se ha de buscar la relacio´n precisa entre
ambas escalas.
El laboratorio del CSIC ha desarrollado una metodolog´ıa y un programa automatiza-
do que permite calibrar los amplificadores siguiendo un esquema de cableado concreto,
mostrado en la Figura 4.9
Figura 4.9 Esquema del cableado para la calibracio´n del amplificador
El procedimiento consiste en conectar una fuente estable de tensio´n; Fuente V y una
resistencia patro´n.
El cableado necesario se muestra en la Figura 4.9, la fuente se une al Canal 0 y a la
entrada del amplificador y se conecta la salida del amplificador con el Canal 1, puesto que
el programa esta´ pensado para que la tensio´n de entrada sea la del Canal 0 y la de salida
la del Canal 1. El cable que une el negativo de la fuente con la entrada del amplificador
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se divide en malla y nu´cleo, conectados a la fuente y la resistencia respectivamente; de la
resistencia se retorna al positivo de la fuente.
Se debe prestar especial atencio´n, puesto que los instrumentos empleados son muy
sensibles, a la hora de asegurar que la toma de tierra sea comu´n para todos ellos.
El funcionamiento del programa se basa en hallar un factor de correccio´n como el
cociente de las intensidades de entrada y salida del amplificador. Estas intensidades no
pueden medirse directamente, la de entrada se calcula de acuerdo a la ley de Ohm y
la de salida con la medida de la tensio´n saliente multiplicada por la amplificacio´n del
instrumento [A/V ].
Ie =
Ve [V ]
Rp [⌦]
[A] (4.5)
Is = Vs [V ] · esc [A/V ] [A] (4.6)
Donde Rp es el valor en ohmios de la resistencia patro´n empleada, Ie y Ve son la
intensidad a la entrada del preamplificador y la tensio´n aplicada, respectivamente. Is es
la intensidad a la salida del preamificador, Vs el valor de tensio´n medido a la salida del
mismo y esc representa el factor de escala en el cual se encuentra el preamplificador en
V/A. La ecuacio´n (4.5) es la Ley de Ohm aplicada a nuestra intensidad y resistencia
patro´n.
FC =
Ie
Is
=
Ve
Rp
Vs · esc (4.7)
Para obtener la relacio´n entre el preamplificador trabajando en la escala de 500 nA/V
y la de 500 pA/V es necesario repetir este proceso cambiando la resistencia patro´n.
Los 500 nA/V = 0, 5 · 10 6 A/V se logran con: Rp = 100k⌦ y V=0,05V.
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Tabla 4.3 Resultados de la medida para 500nA/V usando la resistencia de 100 k⌦
esc Rp Ve u( Ve ) Vs u ( Vs) Factor
5.00·10 7 99982.6 0.047 6.85·10 7 0.932 1.28·10 5 0.999
5.00·10 7 99982.6 0.047 6.61·10 7 0.932 1.95·10 5 0.999
5.00·10 7 99982.6 0.047 4.11·10 7 0.932 9.76·10 6 0.999
5.00·10 7 99982.6 0.047 4.65·10 7 0.932 1.32·10 5 0.999
5.00·10 7 99982.6 0.046 5.31·10 7 0.931 1.26·10 5 0.999
Factor medio 0.9985381
Calculando la incertidumbre relativa asociada la determinacio´n de dicho factor de
correccio´n con el factor de escala de nA/V se obtiene ur(FCnA) = 1, 09 · 10 5
Para 500 pA/V = 0, 5 · 10 6 A/V se se emplea la resistencia patro´n de: Rp = 100M⌦
y V=0,05V.
Tabla 4.4 Resultados de la medida para 500 pA/V usando la resistencia de 100 M⌦
esc Rp Ve u( Ve ) Vs u ( Vs) Factor
5.00·10 10 100952000 0.047 5.47·10 7 0.905 0.0040 1.019
5.00·10 10 100952000 0.047 4.44·10 7 0.905 0.0007 1.018
5.00·10 10 100952000 0.047 5.63·10 7 0.903 0.0003 1.020
5.00·10 10 100952000 0.047 6.50·10 7 0.902 0.0004 1.022
5.00·10 10 100952000 0.047 5.36·10 7 0.903 0.0011 1.021
Factor medio 1.020
La incertidumbre relativa asociada a la medida del factor de correccio´n en la escala
pA/V resulta ur(FCpA) = 0, 0012
Las Tabla 5.1 y Tabla 5.2 son generadas directamente por el programa, los valores
de las resistencias se ha introducido manualmente como el valor medio obtenido en la
medicio´n a 4 hilos.
En base a ambos factores de correccio´n, a partir del cociente entre el de nA/V y el
obtenido para la escala de pA/V, se calcula el factor de conversio´n para el cambio de
escala.
Factor de conversio´n = 0, 979060185± 0, 0012
Puesto que el preamplificador de corriente SR570 Standford tiene un comportamiento
lineal bastara´ con aplicar el factor de conversio´n para lograr las medidas del haz reflejado
que han sido tomadas en pA/V en sus valores equivalentes en nA/V.
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Llamando ur(FC) a la incertidumbre relativa de la relacio´n entre
FCpA
FCnA
, se calcula de
la siguiente forma:
ur(FC) =
q
u2r(FCpA) + u
2
r(FCnA) (4.8)
ur(FC) =
p
0,00122 + (1,09 · 10 5)2 = 0, 0012 (4.9)
Como la caja de resistencias empleada no esta´ calibrada, se miden las resistencias a 4
hilos. La caja posee una posicio´n para 1M⌦ y otra para 100 k⌦, ambas se miden con el
lector frontal del mult´ımetro HP 3457A.
4.1.6. Alineamiento del sistema o´ptico
Para determinar si el sistema Ko¨hler se encuentra perfectamente alineado se emplea
un espejo fijado en el extremo del brazo robot, la sujecio´n del mismo se realiza mediante
el sistema de ventosa meca´nicamente estable pensado para permitir fijar distintos tipos
de superficies y de diversos taman˜os.
Una vez colocado el espejo, se comprueba que el haz de luz reflejado realice el mismo
trayecto que el incidente. Para realizar esta comprobacio´n se emplea una longitud de onda
fa´cilmente visible, en este caso se ordena al monocromador que deje pasar la longitud de
onda de 550nm para poder observar el haz incidente en el espejo y el reflejado por el
mismo.
El haz reflejado debe recorrer el mismo camino que el incidente. Se puede observar en
el inicio del sistema de iluminacio´n como el haz reflejado ha de llegar al primer diafragma
que regula el haz de luz irradiada. Es posible observarlo a simple vista. Si existiera alguna
desviacio´n en la alineacio´n del sistema o´ptico esta se corrige de forma iterativa modificando
lo mı´nimo posible las magnitudes cuya variacio´n suponga una menor alteracio´n para el
sistema o´ptico, como la altura del espejo de la parte superior.
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El espejo de la Figura 4.10 es la forma ma´s simple de ajustar el sistema o´ptico. Supo-
niendo unos ejes XY meramente explicativos, en la propia figura se aprecian las libertades
del espejo. Pudiendo modificar de forma sencilla su altura (en el eje Y) , inclinacio´n, o
posicio´n en el eje X, moviendo la plataforma base a lo largo del carril que sustenta el
sistema.
Figura 4.10 Fotograf´ıa de la segunda lente y el primer espejo del sistema Ko¨hler
Se trata de una comprobacio´n previa a la toma de medidas, sera´ necesario llevarla a
cabo antes de iniciar el experimento, y debe mantenerse todo el sistema o´ptico inalterado
para la toma de la medida directa y la reflejada; puesto que para poder comparar ambas
y llegar a resultados concluyentes, el resto de para´metros deben ser constantes.
En la Figura 4.11 se han dibujado el haz incidente y el reflejado mediante flechas
de color verde y azul, respectivamente. Como se ha explicado en esta seccio´n, deben
coincidir de la forma ma´s precisa posible para asegurar un adecuado alineamiento del
sistema o´ptico.
Antes de probar los dos haces coinciden, el espejo debe situarse en el centro de la cir-
cunferencia gu´ıa, con el debido alineamiento. El me´todo empleado para lograrlo, consiste
en ejecutar el programa de alineamiento automa´tico del robot programa Val3 Studio del
ordenador central con la especifiacio´n de se situarse a 22,5o. En e´l se han guardado las
coordenadas preestablecidas de la posicio´n en la que debe encontrarse el robot para situar-
se en el centro de la circunferencia, con su extremo en la orientacio´n y altura adecuada.
Una vez posicionado el mismo de forma automa´tica, es necesaria una pequen˜a correccio´n
manual de la posicio´n del robot, hasta lograr que ambos la´seres se crucen en el centro del
espejo.
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Figura 4.11 Alineamiento mediante un espejo situado en el brazo robot
La correccio´n manual se efectu´a modificando solamente el eje X de la opcio´n Frame del
mando del robot. Puesto que la u´nica modificacio´n necesaria sera´ un ligero movimiento
hacia adelante o hacia atra´s para ajustar su posicio´n al punto de interseccio´n de los la´seres.
Con el espejo se determina su situacio´n ido´nea cuando ambos la´seres retornan a su fuente.
En la Figura 4.11 se aprecia como el reflejo del la´ser pra´cticamente coincide con su origen.
Una precaucio´n importante a tener en cuenta es que la velocidad de movimiento en
este u´ltimo ajuste ha de ser baja, del 5% o menor, para lograr la precisio´n necesaria.
Sin embargo, para que el programa Alineamiento de Val3 Studio funcione adecuadamente
sera´ necesario un 25% de velocidad.
Figura 4.12 Mando de control del brazo robot TX-40 Sta¨ubli
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El mando de control del robot Sta¨ubli aparece en la Figura 4.12, los seis ejes se
controlan con los botones de la parte derecha, siendo el eje X, el primero de ellos, el que
se modifica para el ajuste final de posicionamiento. Justo sobre el mismo se encuentra el
testigo que indica si se esta´ trabajando en el modo manual o automa´tico.
4.2. Medida directa
Para la realizacio´n de la medida de la luz directa, el detector se situ´a en el brazo robot,
que ha de encontrarse posicionado a 0o respecto al haz de luz incidente y en el centro de
la circunferencia gu´ıa. El detector empleado tanto para la medida directa como para la
reflejada, posee una apertura de dia´metro conocido y el haz de luz irradiado debe entrar
completamente en el detector a trave´s de dicha apertura.
De forma an˜adida a las comprobaciones instrumentales previas a la realizacio´n del
experimento, es necesario cerciorarse de que el detector se encuentra en la posicio´n ade-
cuada, modificando la misma mediante el movimiento manual del robot. Las coordenadas
del detector se pueden variar de acuerdo a los distintos ejes del brazo robot. Se trata de
un proceso iterativo hasta encontrar la situacio´n o´ptima. Se considera un posicionamiento
apropiado del detector aquel que asegure la entrada al mismo del haz de luz irradiada. Se
debe asegurar que el detector se encuentre infrallenado, es decir, que todo el haz luminoso
entre en por completo en el mismo.
Se ha de evitar desviacio´n angular en el posicionamiento del detector, para corregirlo
se presta atencio´n al haz reflejado por el mismo; este ha de coincidir, de la forma ma´s
precisa posible, con el que incide sobre e´l.
Figura 4.13 Haz luminoso de 550 nm tras la segunda lente o L2
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La forma de comprobar si coinciden ambos haces luminosos es haciendo uso de un
folio en el cual se ha realizado una perforacio´n de forma que el haz incidente pase a trave´s
de la misma y en el folio blanco se pueda observar el reflejado.
A la hora de poder observar este proceso a simple vista es necesario elegir alguna
longitud de onda apropiada, por comodidad empleamos 550nm en el monocromador, color
verde como en la Figura 4.13.
La Figura 4.14 indica su posicio´n, el robot ha de encontrarse perfectamente alineado.
Representadas en rojo en la misma se indican la circunferencia gu´ıa y el centro de la
misma, lugar donde ha de encontrarse el detector para la medida directa. En verde el haz
de luz incidente en el detector.
Figura 4.14 Situacio´n del detector para la medida directa
El me´todo de alineamiento es ana´logo al que se ha empleado con el espejo a la hora
de comprobar el alineamiento del sistema o´ptico. Sin embargo, al an˜adirle al robot el
soporte del detector, la mayor parte del proceso hasta encontrar la situacio´n optima se
realiza de forma manual, puesto que el programa automa´tico de alineamiento esta´ pensado
principalmente para emplearse cuando es la muestra la que se situ´a en el brazo robot. En
este caso la disposicio´n necesaria del brazo robot es distinta y se ajusta de forma manual
modificando los distintos ejes tanto el modo Frame del mando de control, como en el
modo Joint.
Puesto que el haz de luz irradiada debe entrar por completo en el detector, se programa
el monocromador a 550 nm (Figura 4.13 ) u otro color del espectro visible fa´cil de apreciar
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a simple vista. De esta forma es posible comprobar que la altura y posicio´n del detector
sea la apropiada para que el haz incidente se encuentre dentro del detector. Se ajusta su
posicio´n de forma manual hasta lograrlo.
La razo´n por la cual el detector se situ´a en esta posicio´n es buscar un resultado fiel en
las medidas con la obtencio´n de un spot lo ma´s n´ıtido posible entrante al mismo, dada la
disposicio´n del sistema o´ptico esto se logra con el detector en centro de giro del sistema
de deteccio´n.
4.2.1. Toma de medidas
Una vez ajustada la posicio´n del detector se colocan los bafles para impedir que mi-
da aquella luz no procedente del haz deseado y en la direccio´n prevista. Con el mismo
propo´sito, se han tapado cuidadosamente con cartulina o fieltro negro todos los testigos de
los distintos instrumentos o cualquier fuente extra de luz que pueda alterar la medicio´n.
Realizados todos los ajustes y precauciones previas, se inicia la toma de medidas,
programada para medir el espectro visible, entre 380nm-780nm. En busca de la mayor
precisio´n posible se realizan 40 medidas para cada longitud de onda. Este valor se puede
modificar al comienzo del programa mediante la variable num mon, Figura 4.15.
Figura 4.15 Inicializacio´n de las variables que establecen el nu´mero de repeticiones en la
medida
Mediante el vector ldo exc de Figura 4.15 se indican las longitudes de onda a estudiar,
de 380nm a 780nm recorridos de 5 en 5, quedando un total de 81 longitudes de onda
consideradas, con 40 medidas para cada caso.
En la Figura 4.16 se muestra la situacio´n final del detector en el brazo robot, se puede
apreciar que se han an˜adido dos bafles en busca de tener la medida ma´s fiel posible del
haz incidente u´nicamente considerando la luz en la direccio´n del mismo.
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Figura 4.16 Posicio´n del detector en el brazo robot con los bu✏es instalados
Pese a todas las precauciones no se puede lograr una oscuridad absoluta, la forma de
tenerlo en cuenta y corregir las medidas en base a la oscuridad lograda es realizar para
cada medicio´n de la luz directa una medida equivalente de la oscuridad con dicha longitud
de onda.
Medida de la oscuridad
En la medida de la oscuridad lograda para cada longitud de onda se deben asegurar
las mismas condiciones presentes para la medida de la luz directa. Por esta razo´n se
programan conjuntamente.
Sera´ la rueda de filtros FW la encargada de modificar la u´nica condicio´n necesaria
para medir la oscuridad. Se encarga de impedir el paso del haz luminoso por medio de un
filtro opaco, que no deja pasar la luz.
Figura 4.17 Rueda del filtros del sistema Ko¨hler
Esta rueda de filtros es la u´nica encargada de modificar las condiciones para la medida
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de la oscuridad, es imprescindible que el resto de para´metros se mantengan inalterados.
Para obtener dicha oscuridad la rueda se situ´a en la posicio´n 2, indicada en la Figura
4.17.
Programacio´n en Matlab
La forma de lograr automatizar el proceso para obtener una gran uniformidad en
las condiciones del experimento y permitir su repetitividad, consiste en establecer un
programa en Matlab capaz de dirigir la toma de medidas de forma ide´ntica para cualquier
geometr´ıa.
En este caso, al situar el detector en el brazo robot para la caracterizacio´n del espectro
de la la´mpara de Xenon y las medidas de oscuridad con geometr´ıa 0o respecto al haz
incidente, el programa empleado para la toma de medidas de la reflectancia de la muestra
blanca con geometr´ıa 0o   45o es ide´ntico, salvando una serie de consideraciones tener en
cuenta para la medida de la luz reflejada.
Figura 4.18 Co´digo para la medida de la oscuridad asociada a la medida directa
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El co´digo empleado en la medida de la oscuridad a 0o es el mostrado en Figura 4.18.
Incluye la orden para mover la rueda de filtros hasta la posicio´n de oscuridad, posicio´n 2,
y la lectura de las medidas del mult´ımetro Agilent34401A. En Dark 0 se crea una tabla
con las 40 medidas para cada longitud de onda.
La medida directa y la oscuridad asociada se miden conjuntamente. Tras recorrer todas
las longitudes programadas y concluir todas las medidas con la rueda de filtros situada
en la posicio´n de oscuridad (2 en la rueda de filtros), se inicia la toma de medidas del haz
de luz incidente. Para ello primero se mueve la rueda de filtros hacia la posicio´n 0, en la
cual se deja pasar por completo el haz de luz. El movimiento de la rueda de filtros junto
con el inicio de la medida directa se muestran en Figura 4.19.
Figura 4.19 Co´digo para iniciar la medida directa
El detector se mantiene fijo durante todo el proceso y se recogen las nuevas medidas,
la u´nica distincio´n es la situacio´n del filtro de oscuridad impidiendo el paso del haz hacia
el detector.
Para la medida directa se emplea un co´digo ana´logo almacenando los valores obtenidos
de la lectura del mult´ımetro en otra variable Directa 0. Adema´s sera´ en esta medida donde
se incluyan en el programa las comprobaciones que evitan la saturacio´n del mult´ımetro y
del monitor. Ya se ha mencionado que el riesgo de saturacio´n del mult´ımetro so´lo existe
en la medida directa, lo mismo ocurre con el monitor, se debe cambiar la escala del mismo
en las medidas correspondientes al haz irradiado. En la oscuridad asociada no se toman
medidas con el monitor.
Las funciones empleadas para la lectura y almacenamiento de las medidas obtenidas
tanto con el monitor como con el mult´ımetro son las siguientes:
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Figura 4.20 Funciones de lectura del monitor y mult´ımetro
Las variables creadas con el co´digo Figura 4.20 poseen 40 medidas para cada una de
las 81 longitudes de onda consideradas, para ellos se emplean dos bucles for. El primero de
ellos es el de la Figura 4.19, creando una columna para cada longitud de onda,el nu´mero de
longitudes de onda se recoge en num ldo exc. El otro for empleado recorre las 40 medidas
tomadas para cada longitud de onda correspondientes a la variable inicial num mon y se
corresponde con la fila de la matriz; la i de Figura 4.20.
4.3. Medida reflejada
El procedimiento para la medida de la luz reflejada por la muestra blanca en la geo-
metr´ıa 0o   45 posee sus propias especificaciones y comprobaciones previas. En este caso
la muestra cera´mica AP03 a caracterizar se situ´a sujeta por succio´n mediante el aspirador
al brazo del robot. Se emplea posicionamiento automa´tico del programa Val3 y la muestra
se situ´a directamente en la posicio´n buscada para la toma de medidas, a falta de la u´nica
modificacio´n manual hasta que la interseccio´n de los la´seres coincida con el centro de la
muestra. Para dicha modificacio´n se emplea el modo Frame del mando del robot Sta¨ubli
modificando tan so´lo el eje X ligeramente. Para que el posicionamiento automa´tico se lleve
a cabo de forma correcta la velocidad del robot ha de ser del 25%; en el caso del arreglo
final manual se reduce la velocidad todo lo necesario, siendo apropiado por ejemplo un
2%.
Para la toma de medidas de la luz reflejada por la muestra en la geometr´ıa sera´
necesario no so´lo posicionar con precisio´n la muestra en el brazo robot, sino tambie´n
movilizar el detector a trave´s del carril circular para situarlo a 45o.
4.3.1. Posicionamiento de la muestra y el detector
La forma de obtener la mayor precisio´n angular posible es emplear la funcio´n del
programa del ordenador central que se encarga de mover el detector los a´ngulos deseados
por medio del Motor MSDRIVE. Para poder aplicar de forma adecuada esta funcio´n es
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necesario establecer un origen en el cual fijar el cero absoluto, a partir del cual se ordena
que se posicione a 45o para la medicio´n del haz reflejado.
Se busca establecer el origen con precisio´n y para ello es necesario apartar el robot
de forma manual, de forma que no interfiera con el haz de luz y este pueda llegar por
completo al detector cuando se encuentra situado a 180o.
El origen angular se establece una vez hallado el punto en el cual el detector se en-
cuentra centrado respecto al haz incidente. El movimiento angular del detector alrededor
de la muestra por medio del carril gu´ıa circular se lleva a cabo con la ayuda de Matlab.
A trave´s del cual se programa el motor MSDrive que hara´ girar el soporte en le cual se
encuentra el detector.
Para fijar el cero absoluto se deben seguir los pasos siguientes. En primer lugar se
introduce la orden para variar el a´ngulo manualmente, se emplea la variacio´n relativa
del a´ngulo mediante el comando Mover MSDrive(grados,’r’,MSDrive), hasta que se com-
prueba que el detector se encuentre centrado respecto a la direccio´n incidente. Llegado
ese punto se movera´ el detector -180o en relativo y en el punto en el que se pare se fija el
cero absoluto, Figura 4.21.
Una vez fijado el cero absoluto todas las variaciones angulares se realizara´n respecto
a ese punto, utilizando el comando Mover MSDrive(45,’a’,MSDrive), se ordena al motor
posicionarse a 45o respecto al haz incidente. Llegado este punto se puede proceder a la
toma de medidas de la luz reflejada en esta geometr´ıa.
Figura 4.21 Co´digo de Matlab para el movimiento del detector
La geometr´ıa final a la que han de situarse el detector y la muestra, fija al extremo
del brazo robot, es la mostrada en la Figura 4.22. Sea la flecha de color verde la corres-
pondiente al haz incidente en la muestra, a 0o respecto a la direccio´n de incidencia, y la
flecha azul la representacio´n del reflejado por la misma.
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Ambos haces tienen una separacio´n angular de 45o, como se ha indicado en la imagen;
con esta disposicio´n final logramos medir en la geometr´ıa objetivo de este proyecto para
la caracterizacio´n de la reflectancia del material.
Figura 4.22 Disposicio´n muestra-detector para la medida de la luz reflejada en 0o-45o
De nuevo se posicionan adecuadamente los bafles, para que so´lo sea medido el haz en
la direccio´n deseada, sin que se vean afectadas las mediciones por otras fuentes de luz
en otras direcciones distintas al objeto del experimento, perdiendo valor y fiabilidad el
mismo. Estos bafles se pueden ver en la Figura 4.23 en la que se ha representado tambie´n
el camino del haz desde el primer espejo del sistema o´ptico hasta el detector.
Figura 4.23 Recorrido del haz luminoso incidente y reflejado en la geometr´ıa 0o-45o.
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4.4. Consideraciones finales
Los resultados obtenidos del experimento se analizan con la ayuda del programa de
procesado de datos. En las siguientes gra´ficas Figura 4.24 se presenta la comparativa
entre los datos del monitor en la medida del haz incidente y la del reflejado.
Figura 4.24 Sen˜al obtenida directamente por el monitor frente a la sen˜al corregida
La gra´fica de la izquierda presenta algu´n punto en el cual la barra de error crece
de forma inaceptable, esto se debe a algu´n fallo puntual en de la toma de medidas del
monitor. Se ha comprobado, mediante representaciones como la Figura 4.25, que los picos
como el que se puede apreciar en la misma aparecen de forma aleatoria y se trata de
valores a descartar para el ana´lisis de datos.
Figura 4.25 Representacio´n de las medidas del monitor en el caso de la luz reflejada
La forma de eliminar estos datos no va´lidos es mediante el co´digo mostrado en Figura
4.26, que identifica los ı´ndices de aquellas medidas que se desv´ıan demasiado para no
tenerlos en cuenta en el procesado de datos.
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Figura 4.26 Co´digo de Matlab para descartar los valores erro´neos medidos por el monitor
Mediante el programa de procesado de datos se representan tambie´n las incertidumbres
originadas en las medidas del monitor y del detector, como se aprecia en ambas gra´ficas
de la Figura 4.27 el factor dominante de las dos incertidumbres en ambos casos es la
ocasionada por el monitor.
Incertidumbre relativa en la medida directa Incertidumbre relativa en la medida reflejada
Figura 4.27 Incertidumbres relativas de la medida directa y reflejada
Se debe tener en cuenta que, aunque el programa empleado para la medida de la
irradiacio´n y la reflexio´n sea el mismo, las variables deben cambiar de nombre para el
programa de procesado de los datos obtenidos.
Las medicio´n de la la luz irradiada o medida directa se lleva a cabo con una duracio´n
de 1 h 30 aproximadamente, durante este tiempo no se debe entrar ni salir de la sala y
el monitor del ordenador ha de estar apagado para evitar cualquier fuente de luz ajena a
la que se pretende caracterizar. El tiempo que tarda el programa en comenzar la medida
es suficiente para que se pueda apagar el monitor y abandonar el laboratorio deja´ndolo
completamente a oscuras.
Entre la medida directa y la reflejada tiene lugar todo el posicionamiento de la muestra
en el brazo robot y el detector, por tanto no comienza la medida de la misma de forma
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automa´tica. Es necesario realizar esta colocacio´n de forma controlada, con ayuda de los
programas y comandos existentes para lograr el posicionamiento buscado. Tambie´n se ha
cambiado, entre una medida y otra, la escala del preamplificador SR570 Standford, de
500 nA/V en la directa a 500 pA/V para la reflejada. La razo´n de este cambio de escala
es la gran reduccio´n en la sen˜al obtenida en la medicio´n de la luz reflejada, por ello es
necesario una escala menor que proporcione datos de una mayor precisio´n.
La medida del haz reflejado, puesto que emplea el mismo programa, tiene una duracio´n
similar, entorno a 1 h 30. Pese a ello, es conveniente alargar la espera antes de volver a
entrar en la sala, puesto que si las comprobaciones indican posible saturacio´n podr´ıa
haberse alargado el proceso al introducir y quitar los filtros programados para impedirla.
Se considera que el experimento se completa en unas 4h, debido a las comprobaciones
y cambios en la disposicio´n realizadas entre ambas medidas.

cap´ıtulo 5
Ana´lisis de resultados
En este cap´ıtulo se lleva a cabo el ana´lisis de los resultados obtenidos en el experimen-
to y se analizan las fuentes de incertidumbre del mismo. Tras el procesado de los datos
obtenidos se comparan los resultados con un patro´n calibrado certificado por el NIST, el
objetivo u´ltimo del proyecto es crear un procedimiento para la caracterizacio´n de la reflec-
tancia del material en geometr´ıa 0o : 45o. Lo esencial es lograr un me´todo experimental de
medida con la mayor precisio´n posible, suficientemente automatizado y descrito de forma
que se pueda reproducir en futuros experimentos o mediciones.
Se estudian las posibles fuentes de error que ocasionen discrepancia entre los datos de
la muestra certificada y los obtenidos experimentalmente. Se pretende lograr la caracte-
rizacio´n propia de patrones blancos por parte del CSIC.
En la siguiente tabla se introduce la nomenclatura que se emplea en el cap´ıtulo:
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Tabla 5.1 Nomenclatura
S´ımbolo Definicio´n
 i Flujo radiante incidente
 r Flujo radiante reflejado
Lr Radiancia en la direccio´n de observacio´n
Li Radiancia en la direccio´n de iluminacio´n
Ei Irradiancia de iluminacio´n
Am A´rea iluminada sobre la muestra
Rr Respuesta del detector al flujo radiante
Rr,Dark Oscuridad asociada a Rr
R0 Respuesta del detector al flujo radiante reflejado
R0,Dark Oscuridad asociada a R0
M0 Valores del monitor en la medida directa
Mr Valores del monitor en la medida reflejada
G Factor geome´trico
FC Factor de correccio´n del preamplificador
!r A´ngulo so´lido
✓i A´ngulo de incidencia
✓r A´ngulo de refexio´n
⌦i cos✓i · !i
⌦r cos✓r · !r
Ad A´rea de la apertura del detector
d Distancia entre el detector y la muestra
D Dia´metro de la apertura del detector
BRDF Funcio´n de distribucio´n de reflectancia bidireccional
BRDFm BRDF medido en el procedimiento absoluto
BRDFp BRDF medido por comparacio´n con patro´n del NIST
Mon Cociente entre los valores del monitor en reflejada y directa
Rr,Neta Rr  Rr,Dark
R0,Neta R0  R0,Dark
ur0(BRDF ) Incertidumbre esta´ndar relativa de la BRDF sin considerar G ni FC
ur(BRDF ) Incertidumbre esta´ndar relativa de la BRDF
u(D) Incertidumbre absoluta del dia´metro de la apertura
u(Ad) Incertidumbre absoluta del a´rea de la apertura
ur(D) Incertidumbre esta´ndar relativa del dia´metro de la apertura
ur(Ad) Incertidumbre esta´ndar relativa del a´rea de la apertura
Rabs Factor de radiancia por me´todo absoluto
RNIST Factor de radiancia por comparacio´n del NIST
U(RNIST ) Incertidumbre expandida del patro´n del NIST
U(Rabs) Incertidumbre expandida del patro´n medido
C I´ndice de compatibilidad
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5.1. Ecuacio´n de medida
En el gonio-espectrofotometro GEFE, la radiancia se obtiene directamente de las me-
didas obtenidas con el mult´ımetro empleando el detector y la irradiancia se calcula a
partir de la radiancia que emite el plano de la muestra, considerado como objeto virtual,
y del angulo solido del haz incidente [4]. Esta radiancia se mide colocando el detector en
la direccion del haz incidente en ausencia de muestra.
La ecuacio´n (2.10) obtenida en el Cap´ıtulo 2 representa la definicio´n matema´tica final
de la funcio´n BRDF, referida a las magnitudes que se pueden medir de forma experimental
en este proyecto se obtiene la siguiente fo´rmula:
BRDF =
Lr(✓i, i; ✓r, r; )
Ei(✓i, )
=
 r
⌦r · Am
 i
⌦i · Am · ⌦i
=
 r
 i · ⌦r =
 r
 i · cos✓r · !r [sr
 1] (5.1)
Siendo Li la radiancia medida en ausencia de muestra , i la direccion de incidencia del
haz y !i el angulo solido del haz incidente.
El cociente entre  r y  i se puede expresar como el cociente entre los valores dados
por el detector para la medida directa y la reflejada. Para obtener el valor neto se calcula
la diferencia entre la medida del detector con el filtro 0 y su oscuridad asociada, es decir,
con el filtro 2. Para corregir las medidas de ambas radiancias entra en juego un factor de
correccio´n obtenido gracias a las mediciones tomadas por el monitor para la magnitud
reflejada y la directa.
Una forma de escribir la funcio´n BRDF de acuerdo a las variables en las que se han
almacenado las medidas en el programa sera´:
BRDF =
Rr  Rr,Dark
R0  R0,Dark ·
Mr
M0
·G · FC [sr 1] (5.2)
Todas las variables presentes en la ecuacio´n (5.2) excepto G son vectores de dimensio´n
[1x81], cada uno de esos 81 valores, uno por cada longitud de onda estudiada, corresponde
a la media de las 40 medidas realizadas para dicha longitud de onda.
62 ANA´LISIS DE RESULTADOS
El factor G hace referencia a las magnitudes geome´tricas que influyen en la BRDF, es
decir, el producto de cos✓r y !r del denominador de (5.1).
El a´ngulo so´lido !r de la ecuacio´n (5.1) se calcula de la siguiente forma:
!r =
Ad
d2
(5.3)
Donde Ad es el a´rea de la apertura del detector y d representa la distancia entre el
centro de la muestra y el detector.
5.2. Ca´lculo de la incertidumbre
En el ca´lculo de la incertidumbre de las medidas influyen diversos factores, de acuerdo
con las reglas de ca´lculo de incertidumbre de medida de la ISO [10].
De acuerdo con (5.2) la incertidumbre absoluta de la BRDF en base a las variables
obtenidas con el programa de toma de medidas de matlab vendra´ dada por:
u2(BRDF ) =
    @BRDF@Rr,Neta
    2 u2(Rr,Neta) +     @BRDF@R0,Neta
    2 u2(R0,Neta)
+
    @BRDF@Mon
    2 u2(Mon) +     @BRDF@G
    2 u2(G) +     @BRDF@FC
    2 u2(FC) (5.4)
Sean RrNeta y R0Neta los valores obtenidos de las medidas reflejada y directa co-
rregidas con su oscuridad asociada. Mon hace referencia al cociente entre las medidas
tomadas por el monitor para ambas medidas. La incertidumbre relativa de la BRDF se
calcula, sin tener en cuenta los factores G y FC, de acuerdo a la siguiente ecuacio´n:
ur(BRDF ) =
q
u2r(Rr,Neta) + u
2
r(R0,Neta) + u
2
r(Mon) (5.5)
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En la Figura 5.4 se aprecian las incertidumbres relativas debidas al monitor, la medida
con el mu´ltimetro del haz incidente, o medida directa en ausencia de la muestra, y las
medidas tomadas del haz reflejado en la geometr´ıa 0 : 45o. Queda reflejada la magnitud
de las respectivas incertidumbres y su contribucio´n a la incertidumbre final. Por u´ltimo, la
incertidumbre total de la BRDF, representada en verde en Figura 5.1, se obtiene a partir
de la suma cuadra´tica de dichas incertidumbres relativas.
Figura 5.1 Incertidumbres de la BRDF sin tener en cuenta G ni FC
Por ahora no se ha tenido en cuenta la contribucio´n del factor geome´trico G, su incerti-
dumbre se calcula de nuevo como la suma cuadra´tica de las incertidumbres relativas de los
factores que la componen. Tampoco se ha considerado por el momento la incertidumbre
asociada al factor de escala del preamplificador, FC.
Sea el factor geome´trico G:
G = cos✓r
Ad
d2
(5.6)
De forma ana´loga la incertidumbre de dicho factor se expresa como:
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u2(G) =
    @G@✓r
    2 u2(✓r) +      @G@Ad
    2 u2(Ad) +     @G@d
    2 u2(d) (5.7)
Puesto que u2r(G) =
u2(G)
G
, la incertidumbre relativa:
ur(G) =
p
u2r(cos✓r) + u
2
r(Ad) + 2 · u2r(d) (5.8)
De acuerdo con Tabla 5.1 se han de tener en cuenta las incertidumbres ocasionadas
por:
• El coseno del a´ngulo ✓i
• La distancia medida entre el detector y la fuente
• El a´rea de entrada en el detector
A su vez, en la medida de la distancia entre el detector y la fuente se pueden identificar
varias fuentes de error. La distancia mencionada ha sido medida con ayuda de unas barras
calibradas de longitud 400 mm y empleando un calibre para cubrir la distancia restante
entra la barra y el detector.
Tabla 5.2 Medidas de la distancia detector-muestra con la barra certificada y el calibre
Medida barra (400 mm)
+ calibre
480,55
480,3
480,85
481
Distancia media (mm)
480,675
Para la medicio´n de la distancia entre la muestra y el detector ha sido necesario
identificar el centro previamente, donde se posiciona la barra certificada. Esto an˜ade una
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Tabla 5.3 Incertidumbres que contribuyen a la incertidumbre en la medida de la distancia
detector-muestra
Incertidumbre en el posicionamiento de la barra (mm) 0,170
Incertidumbre del calibre (mm) 0,312
Incertidumbre barra certificada (mm) 2 · 10 3
Incertidumbre total (mm) 0,356
incertidumbre de 0,170 , tambie´n recogida en la Tabla 5.2
Incertidumbre total relativa debida a la medida de la distancia: 0,00074 m.
En la Tabla 5.3 se recogen las 10 medidas tomadas con un micro´metro tanto de la
apertura de 8 mm que posee certificado de calibracio´n, como de la de 7,9 mm de dia´metro,
la cual se ha empleado en el experimento y su a´rea sera´ la de la apertura del detector.
Tabla 5.4 Medidas de la apertura calibrada y la empleada en el experimento
Apertura de 8 mm calibrada Apertura
de 7,9mm
7,85 7,80
7,90 7,75
7,80 7,80
7,85 7,75
7,90 7,80
7,80 7,75
7,85 7,75
7,90 7,75
7,85 7,75
Media (mm)
7,85 7,76
Desviacio´n t´ıpica (mm)
0,037 0,024
Desviacio´n t´ıpica de la media
(mm)
0,012 0,0076
Error de cuantificacio´n
0,014 0,014
Incertidumbre relativa
0,0024 0,0021
Para el ca´lculo de sus incertidumbres relativas se ha an˜adido a la incertidumbre debida
a la repetitividad de la toma de medidas, el error de cuantificacio´n en la medida con el
66 ANA´LISIS DE RESULTADOS
micro´metro, en este caso
0,05p
12
mm.
Mediante esta comprobacio´n se busca hallar la medida ma´s exacta posible de la aper-
tura empleada.
Para la interpolacio´n y obtencio´n de la medida real de la apertura empleada en el
detector se tienen en cuenta los valores del certificado de calibracio´n que se muestran en
la Tabla 5.4 junto con los obtenidos de las mediciones reflejadas en Tabla 5.3.
Tabla 5.5 Certificado calibracio´n para la apertura de 8 mm
Dia´metro nominal (mm) Dia´metro medido (mm) U(K=2) (mm)
8 7,986 0,027
Se interpola el valor medio obtenido de la medida del dia´metro con el micro´metro al
dia´metro medido certificado y en base a ello se obtiene el valor: 7,89 mm para el dia´metro
de la apertura empleada en el experimento.
La incertidumbre de la apertura calibrada tambie´n ha de tenerse en cuenta en la
determinacio´n de la incertidumbre total de medicio´n del dia´metro, puesto que se realiza
una interpolacio´n con los datos del certificado de calibracio´n.
ur(  = 8mm certificado) =
u(K = 1)
 
=
0, 014
7, 99
= 0, 0017 (5.9)
ur0(D) =
p
u2r(  8mm m) + u
2
r(  7, 9mm m) + u
2
r(  8mm cert) (5.10)
Sean ur( 8mm m) , ur( 7, 9mm m) y ur( 8mm cert) las incertidumbres relativas
debidas a la medida del dia´metro de la apertura calibrada de 8 mm, la de la apertura
de 7,9 mm sin calibrar, y la incertidumbre del certificado de calibracio´n de la apertura 8
mm, respectivamente.
Se obtiene por tanto un valor de ur(D) = 0, 0036 para la incertidumbre relativa en la
determinacio´n del dia´metro de la apertura del detector.
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Una vez conocida su apertura y la incertidumbre de la medida de la misma se puede
calcular la incertidumbre relativa del a´rea de entrada al detector de acuerdo a la siguiente
fo´rmula:
u(Ad) =
⇡
4
· 2 ·D · u(D) = ⇡
2
·D · u(D) (5.11)
ur(Ad) = 2 · ur(D) = 2 · 0, 00358 = 0, 00717 (5.12)
Donde ur(D) es la incertidumbre relativa del dia´metro de la apertura empleada, en
este caso el dia´metro es de 7,89 mm y la incertidumbre relativa 0,0072.
Tabla 5.6 Incertidumbres relativas de origen geome´trico
Fuente de incertidumbre u(k=1) en m
De origen geome´trico
cos✓r (sea ✓r = 45o)  tan✓r · 10 3 = 10 5
A´rea del detector (Ad) 0,0072
Distancia detector-muestra (d) 0,00074
En la Tabla 5.5 quedan recogidas todas las fuentes de incertidumbres de origen
geome´trico para la medida de la BRDF y sus respectivos valores.
En la Figura 5.2 se han an˜adido las incertidumbres de origen geome´trico a la in-
certidumbre total de la BRDF. Adema´s, se ha an˜adido a dicha gra´fica la incertidumbre
asociada a al factor de correcccio´n de la escala del preamplificador o FC. Todas las incer-
tidumbres representadas en la misma son incertidumbres relativas.
Se extrae directamente de la gra´fica que la incertidumbre geome´trica, en concreto la
debida al a´rea de la apertura del detector, es el factor limitante para la obtencio´n de una
mayor precisio´n. A esta conclusio´n tambie´n es posible llegar estudiando los resultados de
la Tabla 5.5 si los comparamos con el rango en el que esta´n comprendidos los valores de
las otras fuentes de incertidumbre representadas en la Figura 5.1.
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Figura 5.2 Incertidumbres de la BRDF
La BRDF obtenida se muestra en la Figura 5.3. Se han representado las barras de error
correspondientes a la incertidumbre relativa en cada longitud de onda, al final del cap´ıtulo
se an˜ade una tabla en la cual se incluyen todos los valores de las 81 longitudes de onda,
cada valor resulta de la media de las 40 medidas que realiza el equipo en cada longitud
de onda. El valor de la tabla mostrada al final del cap´ıtulo (Tabla 5.7 ) corresponde al
factor de radiancia en lugar de la BRDF. El factor de radiacia R se define de acuerdo a
la siguiente fo´rmula:
R = ⇡ · BRDF (5.13)
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Figura 5.3 Representacio´n de la BRDF
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5.3. BRDF de la muestra cera´mica
De acuerdo con las especificaciones del material cera´mico certificado, se compara con
los valores obtenidos para la muestra estudiada en el laboratorio.
En la Figura 5.4 se han representado el factor de radiancia del patro´n certificado
frente al medido experimentalmente, se an˜aden las barras de error teniendo en cuenta las
incertidumbres de ambas.
Figura 5.4 Factor de radiancia del patro´n certificado frente al obtenido experimentalmen-
te, las barras de error representan la incertidumbre expandida, u(k=2)
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La Figura 5.5 representa la desviacio´n en% entre los valores del patro´n certificado y
el medido. Se observa que la ma´xima desviacio´n es del 2,8%, para longitudes de onda de
390 nm.
Figura 5.5 Discrepacia en (%) de los valores del factor de radiacia de ambos patrones
En base a lo mostrado en las Figura 5.4 y Figura 5.5 la caracterizacio´n de la radian-
cia lograda en el experimento se acerca notablemente a los resultado esperados, aunque
muestra una mayor incertidumbre.
Para establecer la exactitud de la calibracio´n realizada, se define el criterio de error
normalizado o ı´ndice de compatibilidad (C). Se trata de uno de los criterios de aceptacio´n
ma´s comunes dentro de las comparaciones entre laboratorios [16]. Se calcula el ı´ndice de
compatibilidad por medio de la siguiente expresio´n:
C =
|BRDFp   BRDFm|q
U2p + U
2
m
(5.14)
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En este caso, BRDFm es el valor medido con el gonio-espectrofoto´metro GEFE,
BRDFp es el valor de referencia de la muestra certificada, Up la incertidumbre expandida
del patro´n y Um la incertidumbre expandida del resultado medido experimentalmente. Se
dice que los valores son compatibles si: C  1
La Figura 5.6 representa el ı´ndice de compatibilidad C, el mismo queda reflejado en
la Tabla 5.6 Se comprueba que se mantiene en todo 1 excepto para longitudes de onda
cortas, en las cuales presenta un peor comportamiento. Esto probablemente se deba a la
menor responsividad del detector a longitudes de onda baja..
Figura 5.6 I´ndice de compatibilidad C
Se ha despreciado la influencia de la leve polarizacio´n debida a la disposicio´n del
sistema o´ptico. Se acepta del supuesto de que la influencia de dicha polarizacio´n no es
significativa. Sin embargo, podr´ıa llevarse a cabo un ana´lisis ma´s minucioso y en profun-
didad en busca de determinar la influencia de la polarizacio´n en la determinacio´n de la
BRDF o el Factor de Radiancia. A continuacio´n se recogen todos los valores obtenidos en
la medida experimental del patro´n cera´mico, para las 81 longitudes de onda estudiadas.
Se recoge el factor de radiancia 0o : 45o del patro´n medido junto con las del certificado
por el NIST, sus incertidumbres extendidas y el valor del ı´ncide de compatibilidad C.
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Tabla 5.7 Valores del factor de radiancia 0o : 45o del patro´n obtenido en el laboratorio y
los obtenidos por comparacio´n con el patro´n certificado por el NIST, as´ı como
las incertidumbres expandidas y el ı´ndice de compatibilidad de los mismos
  (nm) Rabs U (Rabs) RNIST U (RNIST ) C
380 0,728 0,015 0,739 0,014 0,533
385 0,750 0,016 0,771 0,013 1,037
390 0,772 0,016 0,794 0,013 1,076
395 0,791 0,016 0,811 0,012 0,926
400 0,808 0,017 0,8294 0,0079 1,183
405 0,823 0,017 0,8443 0,0078 1,139
410 0,834 0,017 0,8521 0,0077 0,931
415 0,844 0,017 0,8580 0,0081 0,728
420 0,850 0,018 0,8670 0,0075 0,905
425 0,857 0,018 0,8706 0,0078 0,705
430 0,863 0,018 0,8743 0,0080 0,594
435 0,865 0,018 0,8777 0,0079 0,636
440 0,870 0,018 0,8787 0,0082 0,452
445 0,874 0,018 0,8799 0,0078 0,302
450 0,877 0,018 0,8821 0,0081 0,235
455 0,882 0,018 0,8879 0,0079 0,304
460 0,887 0,018 0,8886 0,0080 0,103
465 0,891 0,018 0,8908 0,0081 0,019
470 0,891 0,018 0,8945 0,0076 0,183
475 0,892 0,018 0,8954 0,0075 0,165
480 0,894 0,019 0,8972 0,0078 0,145
485 0,895 0,019 0,8988 0,0077 0,174
490 0,898 0,019 0,8986 0,0079 0,025
495 0,899 0,019 0,9026 0,0076 0,200
500 0,902 0,019 0,9033 0,0078 0,088
505 0,903 0,019 0,9044 0,0080 0,086
510 0,905 0,019 0,9046 0,0079 0,005
515 0,905 0,019 0,9049 0,0077 0,031
520 0,907 0,019 0,9078 0,0078 0,051
525 0,908 0,019 0,9085 0,0077 0,044
530 0,909 0,019 0,9075 0,0078 0,085
535 0,910 0,019 0,9089 0,0077 0,034
540 0,910 0,019 0,9106 0,0076 0,052
545 0,911 0,019 0,9105 0,0079 0,035
550 0,910 0,019 0,9114 0,0077 0,060
555 0,911 0,019 0,9114 0,0079 0,036
560 0,911 0,019 0,9118 0,0075 0,028
565 0,910 0,019 0,9118 0,0076 0,097
570 0,911 0,019 0,9129 0,0075 0,113
575 0,910 0,019 0,9116 0,0077 0,104
580 0,912 0,019 0,9125 0,0076 0,009
585 0,910 0,019 0,9120 0,0075 0,101
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  (nm) Rabs U (Rabs) RNIST U (RNIST ) C
590 0,912 0,019 0,9133 0,0076 0,077
595 0,911 0,019 0,9146 0,0078 0,188
600 0,913 0,019 0,9149 0,0078 0,100
605 0,911 0,019 0,9167 0,0078 0,294
610 0,913 0,019 0,9159 0,0077 0,122
615 0,915 0,019 0,9154 0,0077 0,023
620 0,914 0,019 0,9169 0,0075 0,146
625 0,914 0,019 0,9178 0,0079 0,205
630 0,916 0,019 0,9182 0,0076 0,117
635 0,914 0,019 0,9175 0,0077 0,157
640 0,915 0,019 0,9172 0,0078 0,115
645 0,914 0,019 0,9182 0,0076 0,222
650 0,914 0,019 0,9146 0,0078 0,029
655 0,913 0,019 0,9158 0,0077 0,123
660 0,914 0,019 0,9172 0,0078 0,150
665 0,916 0,019 0,9199 0,0075 0,204
670 0,916 0,019 0,9196 0,0077 0,200
675 0,917 0,019 0,9196 0,0076 0,111
680 0,917 0,019 0,9210 0,0076 0,200
685 0,917 0,019 0,9206 0,0076 0,163
690 0,917 0,019 0,9190 0,0075 0,100
695 0,918 0,019 0,9204 0,0073 0,095
700 0,918 0,019 0,9220 0,0072 0,191
705 0,918 0,019 0,9215 0,0073 0,157
710 0,914 0,019 0,9208 0,0080 0,310
715 0,917 0,019 0,9214 0,0075 0,235
720 0,916 0,019 0,9214 0,0075 0,285
725 0,916 0,019 0,9227 0,0083 0,337
730 0,914 0,019 0,9212 0,0078 0,346
735 0,914 0,019 0,9225 0,0073 0,422
740 0,911 0,019 0,9182 0,0079 0,345
745 0,911 0,019 0,9205 0,0077 0,446
750 0,908 0,019 0,9177 0,0081 0,448
755 0,909 0,019 0,9219 0,0080 0,650
760 0,910 0,019 0,9181 0,0077 0,416
765 0,908 0,019 0,9218 0,0076 0,688
770 0,904 0,019 0,9214 0,0082 0,853
775 0,904 0,019 0,9169 0,0094 0,629
780 0,902 0,019 0,918 0,010 0,739
cap´ıtulo 6
Conclusiones
Una vez analizados los resultados, se examinara´ en que´ medida se han cumplido los
objetivos iniciales y se obtendra´n las conclusiones generales del trabajo.
Hasta ahora, para la medida de la BRDF espectral (o el factor de radiancia), el CSIC
necesitaba patrones de reflectancia bidireccional a 0o : 45o.
El fin del proyecto es realizar un patro´n propio, mediante una medida absoluta de la
BRDF espectral, de forma independiente de otros centros internacionales.
Se ha desarrollado un procedimiento para la medida absoluta de la BRDF espectral.
Se ha medido la BRDF espectral de un material cera´mico de reflectancia difusa, con
la intencio´n de utilizarlo como patro´n. La caracterizacio´n ha tenido lugar en el rango
espectral del visible [380 nm-780 nm] a la geometr´ıa bidireccional 0o : 45o.
Para comprobar la validez del procedimiento de medida se ha comparado el resultado
medido mediante este me´todo absoluto con el que se obtendr´ıa mediante la comparacio´n
con un patro´n suministrado externamente por el NIST. El ana´lisis de compatibilidad ha
sido satisfactorio, observa´ndose una mayor discrepancia a longitudes de onda cortas.
Se ha revisado y perfeccionado el procedimiento para la toma de medidas, en busca
de crear un me´todo lo ma´s automatizado posible con buenos resultados. Se ha descrito
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de forma detallada un procedimiento que permite la caracterizacio´n de patrones futuros
de manera absoluta.
Se puede concluir que la metodolog´ıa creada funciona de forma eficaz y ha sido aplicada
con e´xito sobre un material cera´mico lo suficientemente estable como para mantenerse
como patro´n.
La incertidumbre esta´ndar relativa total obtenida fue del 1,1%.
El objetivo del proyecto se ha cumplido de forma satisfactoria pero se deben destacar
las limitaciones de la metodolog´ıa empleada. Se han puesto en evidencia los factores
limitantes de la incertidumbre final, que son principalmente la apertura del detector y
la determinacio´n de la distancia. Pese a que las medidas obtenidas con el monitor o el
mult´ımetro presentan una incertidumbre esta´ndar relativa menor que el 0,1%, la debida
a la medida del dia´metro alcanza un 0,7%. Se podr´ıa realizar la misma medida con una
apertura de dia´metro certificado, lo que reducir´ıa la incertidumbre esta´ndar relativa total a
la mitad, por debajo del 0,6%. Sin embargo, en tal caso se obtendr´ıa una incompatibilidad
ma´s severa entre la medida absoluta y la relativa al patro´n del NIST. Concretamente, se
observar´ıa una ligera incompatibilidad para longitudes de onda por encima de 765 nm,
y una un poco mayor para longitudes de onda por debajo de 435 nm, obtenie´ndose el
ma´ximo de incompatiblidad a 400 nm (C=1,9). Habr´ıa que buscar entonces el origen de
tal incompatibilidad, con dependencia espectral. Una posible explicacio´n podr´ıa ser la
pequen˜a polarizacio´n lineal del sistema de medida, que podr´ıa hacer variar los resultados
tal y como se comento´ durante el trabajo. Se necesitar´ıa, sin embargo, un ana´lisis ma´s
detallado para depurar el ana´lisis de incertidumbres, pues parece que se podr´ıa estar
ignorando una fuente de incertidumbre a bajas longitudes de onda.
No so´lo se han obtenido resultados satisfactorios, sino que el proyecto permite su
reproduccio´n en otras geometr´ıas y para otros materiales. Supone un acercamiento en la
bu´squeda por parte del CSIC de la creacio´n de patrones propios.
cap´ıtulo 7
L´ıneas futuras
El trabajo llevado a cabo en este proyecto sera´ ampliado en un futuro para la carac-
terizacio´n de nuevos patrones, tanto a la geometr´ıa de irradiacio´n/reflexio´n 0o : 45o como
a otras disposiciones.
Las principales mejoras a implementar ser´ıan el uso de aperturas calibradas y me´todos
de medicio´n de la distancia que proporcionen una precisio´n mayor. La repetitividad del
me´todo empleado permite adema´s realizar reproducciones del experimento a partir de
las cuales se obtendr´ıa informacio´n sobre la influencia de otros factores en las medidas
obtenidas, como puede ser la temperatura del laboratorio.
Se va a estudiar la polarizacio´n de la fuente, y se incorporara´ un polarizador lineal
para evaluar su impacto en la medida de la BRDF.
Un procedimiento ide´ntico se va a emplear para realizar patrones de reflectancia es-
pectral bidireccional en el infrarrojo cercano.
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cap´ıtulo 8
Presupuesto y planificacio´n temporal
8.1. Presupuesto
A continuacio´n, se incluye una valoracio´n del coste incurrido para la realizacio´n del
presente proyecto. En ella se incluyen tanto las horas dedicadas por los miembros im-
plicados en el proyecto, como el precio de la instrumentacio´n y software empleados para
llevarlo a cabo.
Tabla 8.1 Presupuesto de trabajadores implicados en el proyecto
Con respecto a las amortizaciones, en el CSIC se establece un periodo de amortizacio´n
de 3 an˜os para equipos informa´ticos y 5 para el resto.
La amortizacio´n de la instrumentacio´n se calcula de acuerdo a la siguiente fo´rmula:
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C =
V
A
· t
T
(8.1)
Donde V es el valor de adquisicio´n, A el periodo de amortizacio´n, t el tiempo de uso
durante una unidad de prestacio´n y T el tiempo de utilizacio´n anual del equipo en horas
y decimales de horas.
A continuacio´n se muestra una tabla en la que se recoge el precio de adquisicio´n de
los instrumentos requeridos para el montaje del equipo necesario para llevar a cabo el
experimento en que se basa el proyecto. Los instrumentos que se han marcado en rojo no
han sido tenidos en cuenta para los ca´lculos, pues no se emplean en este experimento.
Tabla 8.2 Coste de instalacio´n del equipo
Se ha calculado el coste de montaje del equipo de acuerdo a la fo´rmula (8.1), teniendo
en cuenta que hay otras 3 personas utilizando el equipo, considerando unas 100h de uso
correspondientes a cada uno y que se tarda como 4 horas en hacer una media completa
con ese equipo y a lo largo del an˜o se usa (para servicios al exterior) unas 7 veces. El
total T a considerar sera´ de 428h y t unas 100h, tiempo de uso durante la prestacio´n para
llevar a cabo el presente proyecto.
Sin embargo, como se aprecia en la Tabla 8. 2, en base al an˜o de adquisicio´n de los
instrumentos y su periodo de amortizacio´n (3 an˜os el ordenador y el monitor y 5 an˜os
el resto), se trata de un equipo amortizado. El fin de esta estimacio´n presupuestaria es
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calcular el coste total del proyecto si se hubiera realizado sin disponer previamente del
todo el material necesario, por ello se tendra´ en cuenta el coste de montaje.
Se suma el coste de mantenimiento de los instrumentos, puesto que el coste es anual
y el periodo de realizacio´n de este proyecto no engloba un curso completo, se ha tenido
en cuenta la mitad de esta cantidad para los ca´lculos de costes totales.
Tabla 8.3 Costes de mantenimiento
Por u´ltimo, an˜adiendo el precio de las licencias del Software empleado, en este caso
Matlab, cuya licencia cuesta a la universidad 500 por estudiante de acuerdo con la pa´gina
oficial https://es.mathworks.com/pricing-licensing.html?prodcode=ML&intendeduse=edu
Tabla 8.4 Coste total del proyecto
8.2. Planificacio´n temporal
La Estructura de Descomposicion del Proyecto (EDP) planteada para el presente tra-
bajo, se estructura de forma que pueda ser empleada como una gu´ıa a seguir a lo largo
de la realizacio´n del mismo.
La EDP sirve como herramienta de organizacio´n y permite definir el alcance total del
proyecto. Se estructura en seis fases que se descomponen en una serie de paquetes de
alcance definido y conciso.
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Figura 8.1 Estructura de descomposicio´n del proyecto.
La estructura tipo a´rbol y forma jerarquica de la EDP permite identificar los compo-
nentes que constituyen el proyecto, desglosa´ndose hasta el nivel de tarea. Mediante este
esquema se aprecia de forma visual los paquetes de trabajo y la organizacio´n del proyecto.
El trabajo en su conjunto consta en torno a 380 horas, lo que supone ma´s tiempo
del correspondiente a los 12 creditos asignados asegun la normativa de creditos ECTS.
La distribucio´n del tiempo dedicado a cada parte del proyecto se representa mediante
diagrama de Gantt. Dicho diagrama se ha realizado mediante Mediante Microsoft Project.
La fecha de comienzo del proyecto es el 11/04/17 y se finaliza el mismo el 17/07/17.
Las columnas horizontales de color azul indican tiempo de inactividad con motivo de los
examenes finales. Cabe destacar que el diagrama de Gantt tiene un caracter meramente
orientativo, no se trata de un esquema totalmente riguroso.
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Figura 8.2 Diagrama de Gantt del proyecto
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